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A V E R T I S S E M E N T . 

L ' é d i t i o n f r ança i s e des Oscillations électromagnétiques d u D r Z e n -

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

de 190a. T o u t e f o i s , l ' a u t e u r a b i e n v o u l u , en f é v r i e r 1908, nous-

s i g n a l e r q u e l q u e s c o r r e c t i o n s à a p p o r t e r à son O u v r a g e , et n o u s e n 

a v o n s t e n u c o m p t e d a n s la r é d a c t i o n dé f in i t i ve . 

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

pos s ib l e l e t e x t e o r i g i n a l ; n o u s a v o n s m ê m e c o n s e r v é l e s t o u r n u r e s ' 

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

d e s c r i p t i v e s . 

Cette é d i t i o n c o m p r e n d deux V o l u m e s . 

Le T o m e I t r a i t e d e s o s c i l l a t i o n s i n d u s t r i e l l e s (ou t e c h n i q u e s , p o u r 

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

f r é q u e n c e . 

Le T o m e II t r a i t e d e s o s c i l l a t e u r s o u v e r t s et d e s s y s t è m e s c o u p l é s , 

des o n d e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s et de la T. S. F . ; enf in l e d e r n i e r Cha 

p i t r e est c o n s a c r é a u x p r o p r i é t é s d e s o n d e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s et à 

l e u r c o m p a r a i s o n a u x o n d e s - l u m i n e u s e s . 

N o u s a v o n s r e p o r t é à la fin d u T o m e II l e s T a b l e s et l es c o u r b e s 

d e s t i n é e s à f a c i l i t e r l es c a l c u l s . 

La c lass i f i ca t ion d e s Chap i t r e s et la n u m é r a t i o n d e s a r t i c l e s son t 

l es m ê m e s q u e ce l l e s d e l ' é d i t i o n a l l e m a n d e . 

Août 1908. 
L e s T h a d l ' g t e i j b s . 
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P R É F A C E DE L'AUTEUR. 

Je dois t o u t d ' a b o r d e x p r i m e r m a r e c o n n a i s s a n c e à M. le p r o f e s s e u r 

D r F . B r a u n , de S t r a s b o u r g , p o u r le c o n c o u r s q u ' i l m ' a p r ê t é d a n s l a 

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

l es m o y e n s de fa i re les n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s q u i a g r é m e n t e n t ce t 

O u v r a g e , m a i s , de p l u s , i l m ' a l o u j o u r s o r i e n t é ve r s l es p r o g r è s d e la 

T. S. F. En o u t r e , i l a p a r t i c i p é à la c o r r e c t i o n des d i v e r s C h a p i t r e s . 

M. le p r o f e s s e u r J> E. C o h n , d e S t r a s b o u r g , a r e l u en e n t i e r u n e p r e 

m i è r e co r rec t ion e t m ' a m o n t r é , en p l u s i e u r s e n d r o i t s , des d é f a u t s 

d a n s la m a n i è r e de t r a i t e r ; s o n O u v r a g e , Le champ électromagné

tique, et ses c o n f é r e n c e s o n t é té d ' u n e t r è s g r a n d e in f luence s u r m o n 

e x p o s i t i o n . M. le D r Br ion , de l 'Ecole s u p é r i e u r e t e c h n i q u e de D r e s d e , 

a g r a n d e m e n t p a r t i c i p é à la c o r r e c t i o n et m ' a t r è s a i m a b l e m e n t a idé 

de ses c o n s e i l s d a n s l e s q u e s t i o n s t e c h n i q u e s . M. le p r o f e s s e u r D r R.-H. 

W e b e r , d ' I I e i d e l b e r g , a r e l u la d e u x i è m e c o r r e c t i o n . M. le D r Mandol -

s t a m , de S t r a s b o u r g , a r e v u l e s C h a p i t r e s r e l a t i f s à l a T. S. F . M'ont 

s e c o n d é : d a n s les e x p é r i e n c e s e t l e u r e x é c u t i o n , M. le JJ r R c m p p , de 

S t r a s b o u r g ; p o u r le c a l c u l et le t r a c é d e s l i g n e s d e fo rces , M. l e p r o 

f e s s e u r Hack , de G ö p p i n g e n ; p o u r le c a l c u l d e s T a b l e s , MM. l e s é t u 

d i a n t s Fr iz et W a c k e r , de T ü b i n g e n ; p o u r l ' e x é c u t i o n des d e s s i n s , 

m o n p è r e , G. Z e n n e c k , i n g é n i e u r à Ber l in ; p o u r la c e s s ion et l a c o m 

m u n i c a t i o n des c l i c h é s , l a C o m p a g n i e de T. S. F . et la C o m p a g n i e 

Marcon i . 

J ' a d r e s s e à t ou t e s ces p e r s o n n e s l ' e x p r e s s i o n de m a r e c o n n a i s s a n c e 

l a p lu s o b l i g é e , p o u r l e u r s b i e n v e i l l a n t s c o n s e i l s et la p e i n e q u ' e l l e s 

se son t d o n n é e . Je s u i s r e c o n n a i s s a n t à M. F e r d i n a n d Er ike , de S t u t t 

g a r t , m o n é d i t e u r , d ' avo i r a c c é d é à m e s d é s i r s et d ' avo i r éd i t é m o n 

O u v r a g e le m i e u x p o s s i b l e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



VIII PRÉFACE DE l ' a L T E U B . 

Cet O u v r a g e est e x t r a i t dos c o n f é r e n c e s q u e j ' a i fa i tes à l ' U n i v e r s i t é 

de S t r a s b o u r g , de 1901 à i go3 , a p r è s a v o i r p o u r s u i v i p e n d a n t u n e 

a n n é e l ' é t u d e de la T. S. F. d ' a p r è s le s y s t è m e d u D r B r a u n , a u x e n v i 

r o n s de Gux l i aven , et a v o i r e u l ' o c c a s i o n d ' a p p r e n d r e à c o n n a î t r e l a 

p r a t i q u e de l a T . S. F. 

Mes a u d i t e u r s é t a i e n t , p o u r la p l u p a r t , d e s é t u d i a n t s en M a t h é m a 

t i q u e s et s c i e n c e s p h y s i q u e s , q u e l q u e s a g r é g é s , t e c h n i c i e n s et c h i 

m i s t e s . Cet O u v r a g e fut fai t p o u r ce t a u d i t o i r e . P o u r la p a r t i e m a t h é 

m a t i q u e , j e n e p o u v a i s p a s c o m p t e r s u r u n e c o n n a i s s a n c e suf f i san te 

d u c a l c u l d i f fé ren t i e l et i n t é g r a l ; j e n e l 'a i p r e s q u e p a s e m p l o y é . L e s 

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

l i v r e é l é m e n t a i r e de P h y s i q u e e x p é r i m e n t a l e . Je n ' a i e m p l o y é l e 

c a l c u l d i f f é r en t i e l et i n t é g r a l q u e d a n s l ' é t ude d e s o s c i l l a t i o n s , o ù 

l a c o n n a i s s a n c e des r è g l e s de c a l c u l es t su f f i san te p o u r é t a b l i r l e s 

q u e l q u e s r e l a t i o n s e m p l o y é e s . Si j ' a v a i s fait u s a g e d u c a l c u l d i f f é r e n 

tiel et i n t é g r a l , j e m e s e r a i s a b s t e n u d ' é t u d i e r ces r e l a t i o n s pa r des

c o n s i d é r a t i o n s p h y s i q u e s et g é o m é t r i q u e s . A c a u s e d u n i v e a u m a t h é 

m a t i q u e a d o p t é , j ' a i r e p o r t é à la fin de l ' O u v r a g e q u e l q u e s c a l c u l s 

t h é o r i q u e s (*). 

J ' a i s u p p o s é c o n n u s l e s p r i n c i p e s é l é m e n t a i r e s du c o u r s é l é m e n 

t a i r e de P h y s i q u e e x p é r i m e n t a l e . Les d é b u t s s o n t j u s t e assez d é v e 

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

q u e l q u e s diff icul tés à c o m p r e n d r e u n c h a p i t r e , j e l u i r e c o m m a n d e de 

n e pas s ' en t e n i r l à ; c a r , d a n s l e s c h a p i t r e s s u i v a n t s , i l t r o u v e r a des-

a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s q u i l u i f ac i l i t e ron t la c o m p r é h e n s i o n . 

G o m m e il m ' é t a i t i m p o s s i b l e d e s u p p o s e r c o n n u e l a P h y s i q u e t h é o 

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

n é e s . D a n s ces ca s , j ' a i é t u d i é ces r e l a t i o n s p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s 

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

r é e s , q u o i q u e s p l a u s i b l e s ("*). 

D a n s l ' exposé , j e m e s u i s a p p l i q u é p r i n c i p a l e m e n t à fa i re r e s s o r t i r 

c l a i r e m e n t l e s p r i n c i p e s de P h y s i q u e . 

(*) Ces. notes sont indiquées par de petits chiffres, par exemple ("). 
( Dans les notes théoriques, à la fin de l'Ouvrage, on a étudié ou développé 

ces relations, on en a indiqué ta provenance. 
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, P R É F A C E DK l 'AUTKL'H. IX 

T'ai r e c h e r c h é tou t s p é c i a l e m e n t la c l a r t é . M a l g r é l e u r s i m p l i c i t é , 

j e n ' a i eu q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t r e c o u r s a u x a n a l o g i e s m é c a n i q u e s . 

P a r u n u s a g e t r o p f r é q u e n t de ce l l e s - c i , on p e u t c r a i n d r e q u e le 

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

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

f r a p p a n t e , et q u ' i l n e se d i s p e n s e d ' u n e x a m e n a p p r o f o n d i d u p h é n o 

m è n e é l e c t r o m a g n é t i q u e c o n s i d é r é . Il m e s e m b l e p l u s i m p o r t a n t de 

fo rce r le l e c t e u r à se r e p r é s e n t e r c l a i r e m e n t les a c t i o n s é l e c t r o m a 

g n é t i q u e s e l l e s - m ê m e s et l e u r s lo is , et à se c r é e r peu à p e u , s i j e pu i s 

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

P o u r f ac i l i t e r l ' e n t e n d e m e n t , u n n u m é r o e n t r e p a r e n t h è s e s r e n v o i e 

le l e c t e u r a u p a r a g r a p h e d 'où est d é d u i t ce q u i s u i t . J ' a i fait f r é q u e m 

m e n t u s a g e de ces i n d i c a t i o n s ; j e ne les e m p l o i e tou te fo is q u e s'il y a 

q u e l q u e di f f icul té . 

Dans m e s c o n f é r e n c e s , j e f a i s a i s d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s q u i , 

d a n s cet O u v r a g e , s o n t r e m p l a c é e s p a r des figures et u n t e x t e exp l i 

catif. Ces e x p é r i e n c e s o n t été c h o i s i e s de façon à p o u v o i r ê t r e r é a l i 

sées par des m o y e n s s i m p l e s . D a n s l e cas des o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , 

c o m m e ce l l e s u t i l i s é e s en T. S. F . , on i g n o r e s o u v e n t avec q u e l s a p p a 

re i l s s i m p l e s on peu t r é a l i s e r des e x p é r i e n c e s p l e i n e s d e c o n s é q u e n c e s . 

Dans le cas des c o u r a n t s a l t e r n a t i f s t e c h n i q u e s , les d i spos i t i f s q u e 

j ' i n d i q u e p o u r r o n t p a r a î t r e un p e u p r i m i t i f s a u t e c h n i c i e n , h a b i t u é à 

r é a l i s e r ces e x p é r i e n c e s a v e c des a p p a r e i l s t e c h n i q u e s . Ces d i spos i t i f s 

m o n t r e n t n é a n m o i n s q u e , s a n s ces a p p a r e i l s , on p e u t vér i f ie r les lois 

p r i n c i p a l e s des c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . 

J 'a i déc idé de p a r t i r d e s r e l a t i o n s é t ab l i e s p o u r l e s o sc i l l a t i ons 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s l e n t e s ( c o u r a n t s a l t e r n a t i f s t e c h n i q u e s ) et d ' e n 

d é d u i r e cel les r e l a t i v e s a u x o s c i l l a t i o n s p l u s r a p i d e s , en t e n a n t 

cofnpte des c h a n g e m e n t s p r o d u i t s d a n s ces r e l a t i o n s p a r l ' acc ro i sse 

m e n t de la f r é q u e n c e . Il m ' a d o n c fal lu e x p o s e r , tout d ' abord , tou t ce 

qu i ava i t t r a i t a u x o s c i l l a t i o n s l e n t e s , c o m m e si ces c o n n a i s s a n c e s 

deva i en t s e r v i r d e b a s e à l ' é t u d e des osc i l l a t ions r a p i d e s . Ceci ne 

semble pas exact à u n l e c t e u r u n i q u e m e n t p r é o c c u p é des app l i ca t i ons 

t e c h n i q u e s ; c a r ce l a m ê m e q u i , d a n s le cas des c o u r a n t s a l t e rna t i f s , 

est s u p p r i m é c o m m e n ' é t a n t p a s d ' u n u s a g e p r a t i q u e , p e u t ê t r e p r o -
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X P R É F A C E D E L ' A U T Ë U R . 

duc t i f d a n s l ' é t u d e des o s c i l l a t i o n s h e a u c o u p p l u s r a p i d e s . Si j ' a i p l u s 

l o n g u e m e n t é t u d i é les c o u r a n t s a l t e r n a t i f s t e c h n i q u e s q u e n e l ' ex ige 

le b u t q u e j e m e s u i s p r o p o s é , c ' e s t q u e c e t t e p a r t i e d e l ' é l e c t r i c i t é , 

m a l g r é sa g r a n d e i m p o r t a n c e p r a t i q u e , n e 'peut pas ê t r e t r a i t é e a v e c 

assez de d é t a i l s d a n s des l e ç o n s s u r la P . h y s i q u e e x p é r i m e n t a l e . Ceci 

m o n t r e q u e , la p l u p a r t d u t e m p s , les é t u d e s d e M a t h é m a t i q u e s et de 

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

p lè t e s s u r ce d o m a i n e . Mon O u v r a g e p e u t p r é p a r e r à l a l e c t u r e des 

T r a i t é s t e c h n i q u e s s u r l es c o u r a n t s a l t e r n a t i f s et r o t a t o i r e s , m a i s i l 

n e p e u t p a s l e s r e m p l a c e r . 

Dans le c a s des o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , les p h é n o m è n e s r e l a t i f s à l a 

T . S. F . s o n t é t u d i é s à fond . Le b u t p r i n c i p a l de ce t O u v r a g e es t 

l ' é t u d e des p r i n c i p e s p h y s i q u e s de ce t t e b r a n c h e do l a t e c h n i q u e . 

Dans les c h a p i t r e s s u r la T. S. F . , l e s q u e s t i o n s p r i n c i p a l e s e t l es d i s 

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

p a r t i c u l a r i t é s d e s a p p a r e i l s ; l e u r c o n s t r u c t i o n c h a n g e m a i n t e n a n t si 

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

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

O u v r a g e p e r m e t t r a d e se r e c o n n a î t r e r a p i d e m e n t d a n s l e s d i f f é ren t s 

a p p a r e i l s . 

Le s y s t è m e d e m e s u r e d e v a i t s a t i s f a i r e à d e u x c o n d i t i o n s . Il d e v a i t 

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

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

t i ons é l e c t r o m a g n é t i q u e s . Il d e v a i t p e r m e t t r e , e n o u t r e , de p a s s e r 

s i m p l e m e n t a u s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e C . G . S . et a u s y s t è m e d e 

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

s y s t è m e C . G . S . , la d e u x i è m e c e l u i d u s y s t è m e u t i l i s é p a r H. -A. 

L o r e n t z d a n s Y Encyclopédie des Sciences mathématiques. J ' a i d o n c 

s u i v i la m é t h o d e de E. Cohn : d a n s les f o r m u l e s g é n é r a l e s , n ' i n t r o 

d u i r e a u c u n s y s t è m e de m e s u r e d é t e r m i n é , m a i s m e t t r e ces f o r m u l e s 

s o u s u n e f o r m e q u i p e r m e t t e le p a s s a g e à u n s y s t è m e q u e l c o n q u e de 

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

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

p o u r r o n t ê t r e a p p l i c a b l e s d a n s d e s cas d e t e c h n i q u e . 

Cette c o n d i t i o n m ' a c o n d u i t à e m p l o y e r , c o m m e d a n s les o u v r a g e s 
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t e c h n i q u e s , le s y s t è m e C . G . S . o u le s y s t è m e de m e s u r e p r a t i q u e 

q u a n d j e v o u l a i s f a i r e d e s a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s . D a n s les n o t a 

t i o n s , j ' a i s u i v i l ' O u v r a g e de E . Colin. Ces n o t a t i o n s s o n t t r è s s i m p l e s 

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

t i q u e s . 

Strasbourg, Institut de Physique, igo5. 

L ' A u t e u r . 
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N O T A T I O N S . 

Champ magnétique-

M ^ Intensité du champ 
magnétique. 

i)]î, = force magnétomo-
trice = FMM. 

= tension magnétique. 
= perméabilité. 

¡¿0 = perméabilité du vide 
(de l'air). 

lî\ = fjLM = induction ma
gnétique. 

Q,„ = nombredelignesd'in-
duction magnéti
que. 

Wm = énergie magnétique. 
m = masse magnétique. 

Champ électrique. 

E = intensité du champ 
électrique. 

; force électromotrice 
= F KM. 

; tension électrique. 
= constante diélectri

que. 
constante diélectri

que du vide (de 
l'air). 

: sli = induction élec
trique. 

. nombrede lignes d'in
duction électrique. 

Champ de courant. 

<t =. conductibilité. 

°hk— conductibilitédu mer
cure. 

$ = a R = flux de courant. 

Q.5= nombre de lignes de 
courant. 

i = courant. 

L = travail (effet). 
n = fréquence (par seconde). 
t = temps. 

T = période totale d'une oscillation : 

<? = angle phase. 
= vitesse de propagation. 

u)0 = vitesse de propagation dans le 
(dans l'air). 

À = longueur d'onde. 
S = facteur d'amortissement, 
îi = décrément logarithmique, 
a = coefficient d'absorption. 
K = coefficient do couplage, 
tt = indice de réfraction. 

W e — énergie électrique. 
e = masse électrique = 

charge. 

A 0 amplitude de la grandeur oscilla
toire St. 

51' = accroissement par seconde de la 
grandeur .21 variable avec le temps 
= vitesse de l'accroissement de 5V. 

e = base des logarithmes népériens. 
tc = 3 ,1415g . . . . 

v = co/i.-lanlo dépendant du système de 
mesure. 

vide 

' UCT ut 

t r \'n. 

proportionnel. 

Pour l'état stalionnaire : 

w = résistance, p = coefficient de self-induction, c = capacité, « 

gnétique, pm — coefficient de self-induction magnétique. 

Pour les oscillations : 

u> = résistance, p = coefficient de self-induction, z ou 3 = impédance, t = capacité, 
résistance magnétique, p,,, = coefficient de self-induclion magnétique, z «1», 

resistanee ma-

ou 
impédance magnétique. 
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LES 

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

I. — LES GRANDEURS DES CHAMPS É L E C T R I Q U E E T MAGNÉTIQUE. 

1. I n t e n s i t é du c h a m p . — Si , d a n s u n l i e u , des forces a g i s s e n t s u r 

•des co rps p o r t e u r s de c h a r g e s é l e c t r i q u e s o u m a g n é t i q u e s , o n d i t 

q u ' i l e x i s t e d a n s ce l i e u u n c h a m p é l e c t r i q u e ou m a g n é t i q u e . 

a. On a p p e l l e intensité du champ électrique E OU magnétique M e n 

u n p o i n t q u e l c o n q u e d e ce c h a m p l a force q u i s ' exe rce s u r u n c o r p s 

p o r t e u r d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e o u m a g n é t i q u e - t - i (*) p l a c é e u c e 

po in t . 

b . L ' i n t e n s i t é d ' u n c h a m p a, c o m m e t o u t e force m é c a n i q u e , u n e 

g r a n d e u r et u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e s ( 5 ) . On c o m p o s e r a et d é c o m 

p o s e r a l e s i n t e n s i t é s des c h a m p s , c o m m e s ' i l s ' a g i s s a i t d e forces 

m é c a n i q u e s . 

c. Si u n co rps es t p o r t e u r , n o n p l u s d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e o u m a 

g n é t i q u e - i - i , m a i s d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e +- e ou m a g n é t i q u e -h m, 
la force q u i s ' e x e r c e s u r ce co rps , d a n s u n c h a m p d ' i n t e n s i t é E ou M, 

s e r a - f E e o i i -+- il m* L a force q u i s ' exe rce d a n s ce m ê m e c h a m p , s u r 

i *) L'unité de masse électrique ou magnétique n'ayant pas été définie, on ne 
la fait pas intervenir. Une masse magnétique positive est analogue au magné
tisme nord et une masse magnétique négative au magnétisme sud. 

ET LA 

TÉLÉGRAPHIE SANS 

C H A P I T R E I. 
ÉTUDE DU CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE C1). 
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1 CHAPITRE I. 

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

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

2 . Signe du c h a m p . — On s u p p o s e q u e d a n s le m ê m e e s p a c e e x i s t e n t 

s u c c e s s i v e m e n t d e u x c h a m p s , m a i s te ls q u e , en u n p o i n t q u e l c o n q u e 

d e cet e s p a c e , l ' i n t e n s i t é d u c h a m p a i t m ê m e g r a n d e u r , m a i s so i t de-

s e n s o p p o s é . On d i r a q u e l e s d e u x c h a m p s o n t m ê m e g r a n d e u r , m ê m e 

d i r e c t i o n , m a i s des s i g n e s c o n t r a i r e s . 

3. T e n s i o n e t force é l e c t r o m o t r i c e ou m a g n e t o n ) o t r i c e . — T o u t 

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

a. L e t rava iL p r o d u i t p a r l e c h a m p é l e c t r i q u e , q u a n d o n d é p l a c e 

u n e m a s s e é l e c t r i q u e -t-1 d u p o i n t A a u p o i n t B, e s t a p p e l é tension 
électrique du point A. vers le point B ( = • < ? ) ( 3 ) . Le t r a v a i l a c c o m p l i , 

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

Fig. i. Fig. 2. 

À 

sion magnétique ( = Ç m ) , H y a c h u t e d e t e n s i o n de A e n B, si le t r a 

v a i l p r o d u i t es t néga t i f . Si , d a n s la s u i t e , i l es t q u e s t i o n de l a t e n s i o n 

d ' u n p o i n t A à u n p o i n t B o u , e n f a i s a n t a b s t r a c t i o n d e s s i g n e s , de la-

t e n s i o n e n t r e A et B, ce la s ign i f i e q u ' i l ex i s t e u n c h e m i n , soi t 

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

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

v a i l é g a l à l a t e n s i o n c o n s i d é r é e . 

b. On a p p e l l e tension en un point A l e t r a v a i l p r o d u i t p a r u n e 

m a s s e é l e c t r i q u e o u m a g n é t i q u e + i , q u a n d o n la d ép l ace d e ce 

p o i n t A j u s q u ' à u n p o i n t où i l n ' e x i s t e p l u s de c h a m p é l e c t r i q u e o u 

m a g n é t i q u e . 

c. Si u n co rps p o r t e u r d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e o u m a g n é t i q u e -+-i se-

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

m é e , e n p a r t a n t d ' u n p o i n t A et e n y r e v e n a n t , le t r a v a i l ef fectué s ' ap

pe l l e force électromotrice ou magnétomotrice (FEM = C o u FMM = 3VJ]. 

FEM o u FMM s o n t a n a l o g u e s , p o u r u n e c o u r b e f e r m é e , à la tension-

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

d. L ' u n i t é p r a t i q u e de t e n s i o n é l e c t r i q u e o u de force é l e c t r o m o t r i c e -
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É T U D E D U C H A M P É L E C T R O M A G N É T I Q U E . 3 

es t le volt. C'est à p e u p r è s la t e n s i o n q u i s ' e x e r c e e n t r e l e s d e u x p ô l e s 

d ' u n é l é m e n t D a n i e l i ( i v o l t , i ) . 

1. EXEMPLE. — a. D a n s u n c h a m p h o m o g è n e , c ' e s t - à - d i r e d a n s 

l e q u e l l ' i n t e n s i t é d u c h a m p E a i t e n t o u t p o i n t d e ce c h a m p m ê m e 

g r a n d e u r , m ê m e d i r e c t i o n e t m ê m e s e n s , la t e n s i o n e n t r e u n 

p o i n t A et u n p o i n t B est 
<? = E/, 

/ é t a n t la d i s t a n c e AB, et e n s u p p o s a n t q u e la d r o i t e AB a i t m ê m e 

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

b. Il e n est de m ê m e d a n s u n c h a m p c y l i n d r i q u e , c ' e s t - à - d i r e t e l 

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

t ion fixe a p p e l é e axe du champ, t a n d i s q u e sa v a l e u r v a r i e d e p o i n t 

en p o i n t , e n r e s t a n t la m ê m e p o u r t o u s les p o i n t s é q u i d i s t a n t s de l ' axe 

d u c h a m p . 

c. D a n s le c h a m p c y c l i q u e , l a g r a n d e u r d e l ' i n t e n s i t é es t la m ê m e 

e n t ous l e s p o i n t s é q u i d i s t a n t s d ' u n e d r o i t e d é t e r m i n é e a p p e l é e axe 
du champ, m a i s l a d i r e c t i o n de l ' i n t e n s i t é es t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe 

d u c h a m p . 

Dans u n tel c h a m p , o n p r e n d c o m m e c o u r b e lun c e r c l e de r a y o n p , 

d o n t le c e n t r e est s u r l ' axe et d o n t le p l a n est n o r m a l à cet a x e . La FEM 
le l o n g de ce c e r c l e est d o n c 

£ = Œ = a-rcpii. 

D a n s le c a s d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e on a u r a i t 

31L = IM — 9. Tip M, 
ca r / = 2 71p. 

II. — D É T E R M I N A T I O N E X P É R I M E N T A L E DE L ' I N T E N S I T É DU CHAMP. 

5. I n t e n s i t é d'un c h a m p m a g n é t i q u e . — L a m é t h o d e la p l u s s i m p l e , 

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

u n p o i n t , c o n s i s t e à p l a c e r en ce p o i n t u n e a i g u i l l e a i m a n t é e . C o m m e 

on p e u t c o n s i d é r e r c o m m e c e r t a i n q u ' u n e a i g u i l l e a i m a n t é e por te à 

u n e e x t r é m i t é u n e m a s s e m a g n é t i q u e -+- m et à l ' a u t r e u n e m a s s e 

— m, i l r é s u l t e , d e l a dé f in i t i on d e l ' i n t e n s i t é d ' u n c h a m p , q u e l ' a i 

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

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

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

du c h a m p . Cette m é t h o d e p r é s e n t e l ' i n c o n v é n i e n t s u i v a n t : q u a n d il 
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4 C H A P I T R E I . 

Fig. s. 

S 

l e q u e l on a fa i t le v i d e . K esL l a c a t h o d e , A l ' a n o d e , D u n d i a p h r a g m e 

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

D a n s le f a i s c e a u de r a y o n s c a t h o d i q u e s é m i s p a r la c a t h o d e K, q u i 

es t e x c i t é e pa r u n e m a c h i n e à i n f l uence , le d i a p h r a g m e D d é c o u p e u n 

é t r o i t p i n c e a u , q u i p r o d u i t s u r le d i s q u e S u n e t a c h e l u m i n e u s e F . Si 

u n c h a m p m a g n é t i q u e agi t n o r m a l e m e n t à l ' axe du t u b e s u r le f a i s c e a u 

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

à la d i r e c t i o n d u c h a m p . Si la d i r e c t i o n du c h a m p es t ce l le i n d i q u é e 

p a r la f lèche d a n s la figure 4 ( l e d i s q u e e s t vu d u cô té o p p o s é à la 

c a t h o d e ) , la t a c h e l u m i n e u s e est d é p l a c é e d a n s la d i r e c t i o n F F ' . Si le 

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

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

é té p r i s e s , e l le est t r o p p a r e s s e u s e p o u r s u i v r e u n r a p i d e c h a n g e m e n t 

de s i g n e . 

P o u r d é t e r m i n e r la d i r e c t i o n d ' u n tel c h a m p , on e m p l o i e les m é 

t h o d e s s u i v a n t e s : 

a. Méthode da petit barreau de fer. — Un p e t i t b a r r e a u d e fe r , 

m o b i l e en t ous s e n s , se p lace d a n s la d i r e c t i o n de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p 

a u p o i n t c o n s i d é r é . S i i es t é c a r t é de c e t t e d i r e c t i o n , il e s t s o u m i s à 

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

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

a u p o i n t c o n s i d é r é ( 4 ) ; i l est d ' a i l l e u r s p r o p o r t i o n n e l à M 2 . 

Si le b a r r e a u est s e u l e m e n t m o b i l e a u t o u r d ' u n axe , i l n ' i n d i q u e r a , 

n a t u r e l l e m e n t , q u e la g r a n d e u r et la d i r e c t i o n de la c o m p o s a n t e de 

l ' i n t e n s i t é s i t u é e d a n s u n plan n o r m a l à l ' axe . P a r e x e m p l e , a v e c u n 

b a r r e a u s u s p e n d u à u n fil de c o c o n , on m e s u r e r a l a c o m p o s a n t e 

h o r i z o n t a l e d u c h a m p . 

b. Lu p o u d r e ou la l i m a i l l e de fer r é p a n d u e s u r u n e s u r f a c e p l a n e , 

u n e f eu i l l e de p a p i e r , fo rme des c o u r b e s d o n t la t a n g e n t e e n c h a q u e 

p o i n t se c o n f o n d a v e c l a d i r e c t i o n de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p en ce p o i n t . 

c. Tube de Braun ( s ) . — La figure 3 d o n n e la f o r m e de ce t u b e , d a n s 
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E T U D E D U C H A M P E L E C T R O M A G N E T I Q U E . 5 

c h a m p c h a n g e do, signe,, la d é v i a t i o n d u p i n c e a u a l i e u en s e n s c o n 

t r a i r e . L a g r a n d e u r d e la d é v i a t i o n e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la g r a n d e u r 

de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p . Le t u b e d e B r a u n n ' e s t u t i l i s a b l e q u ' a v e c d e s 

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

d a n s le v o i s i n a g e d e d e u x b o b i n e s c o a x i a l e s p a r c o u r u e s p a r u n m ê m e 

c o u r a n t ( 3 0 c ) . 

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

s ion d e s a u t r e s m é t h o d e s , ca r l e p i n c e a u des r a y o n s c a t h o d i q u e s s u i t 

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

c i ab le . La p o s i t i o n de la t a c h e d o n n e u n e i m a g e a b s o l u m e n t e x a c t e , 

t an t de la g r a n d e u r q u e dé la d i r e c t i o n d u c h a m p , a u m o m e n t p r é s e n t . 

6. I n t e n s i t é d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e . — a . Petit barreau de métal. — 
Un pe t i t b a r r e a u d e m é t a l , n o n c h a r g é et m o b i l e , se c o m p o r t e d a n s u n 

c h a m p é l e c t r i q u e c o m m e u n b a r r e a u de fer d a n s u n c h a m p m a g n é 

t i q u e . Il i n d i q u e r a la g r a n d e u r e t la d i r e c t i o n de L ' in tensi té d u c h a m p 

é l e c t r i q u e e n u n p o i n t q u e l c o n q u e . Si l e b a r r e a u e s t é c a r t é de ce t t e 

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

c h a m p ( 6 ) et es t p r o p o r t i o n n e l à E ! . 

b. P a r a n a l o g i e a v e c l ' e x p é r i e n c e de la l i m a i l l e d e fer ( 5 b), on 

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

en é v i d e n c e , d a n s u n p l a n , la d i r e c t i o n du c h a m p é l e c t r i q u e . Le s u l 

fate de q u i n i n e et le g i y z i n eu s u s p e n s i o n d a n s l ' h u i l e de t é r é b e n 

t h i n e ( 7 ) c o n v i e n n e n t fort b i e n . Ils d o n n e n t , d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e 

u n s p e c t r e a n a l o g u e à ce lu i q u ' o n o b t i e n t a v e c de la l i m a i l l e de fer 

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

d ' o b t e n i r , p a r ce m o y e n , u n e i m a g e n e t t e d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e q u e 

d a n s l e ' c a s d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e e n u t i l i s a n t la l i m a i l l e de fer. 

c. Tube de Braun. — L ' e x p é r i e n c e s i m p l e s u i v a n t e m o n t r e c o m m e n t 

le t u b e de B r a u n se c o m p o r t e d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e c o n s t a n t . 

Deux p l a q u e s de m é t a l , p a r a l l è l e s et de m ô m e g r a n d e u r , C j et c2 

(fig. 5 ), p e u v e n t ê t r e m i s e s , par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n c o m m u t a t e u r W , 

en c o m m u n i c a t i o n avec les d e u x a r m a t u r e s d ' u n e b a t t e r i e de L e y d e 

c h a r g é e . Si la c o m m u n i c a t i o n es t é t a b l i e , u n c h a m p é l e c t r i q u e , s e n s i -

Fig. 4. 
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Ij Jà la machine à influence 

s t a n t e e t l e p i n c e a u r e v i e n t p e u à p e u à sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e (**). 

Si, à l ' a i d e d u c o m m u t a t e u r , o n c h a n g e le s i g n e d e s c h a r g e s d e s 

p l a q u e s , le p i n c e a u l u m i n e u x es t d é v i é v e r s l a g a u c h e , d e l a m ê m e 

q u a n t i t é q u ' i l l ' é t a i t p r i m i t i v e m e n t v e r s l a d r o i t e . D a n s ce cas e n c o r e , 

la d é v i a t i o n d i m i n u e p e u à p e u . Si la t e n s i o n e n t r e les p l a t e a u x d o u b l e 

ou t r i p l e , la d é v i a t i o n d e v i e n t é g a l e m e n t d e u x o u t ro i s fois p l u s 

g r a n d e . 

Il r é s u l t e d e cec i q u e : 

i ° Le s e n s d e l a d é v i a t i o n es t o p p o s é à c e l u i de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p 

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

c o r p s c h a r g é s n é g a t i v e m e n t ; 

2° Au d é b u t , la g r a n d e u r de la d é v i a t i o n est p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n 

t e n s i t é d u c h a m p . 

(*) On peut démontrer facilement qu'il en est ainsi, à l'aide d'un petit barreau 
de métal qu'on suspend au moyen d'un fil de cocon entre les deux plaques. 

(**) Tourner très doucement la machine à influence. 

b l e m e n t h o m o g è n e , es t c r é é e n t r e les d e u x p l a t e a u x (*). Si, e n t r e l e s 

d e u x p l a t e a u x , on i n t e r p o s e u n t u b e d e B r a u n , et s i c2 es t r e l i é e à 

l ' a r m a t u r e p o s i l i v e et c, à l a n é g a t i v e , le p i n c e a u l u m i n e u x est d é v i é , 

v e r s la d r o i t e d a n s le cas d e la figure 5 . La d é v i a t i o n n e r e s t e p a s c o n -

Fig. 5. 
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É T U D E D U C H A M P É L E C T R O M A G N É T I Q U E . 7 

I I I . —• R E P R É S E N T A T I O N GRAPHIQUE DE L ' I N T E N S I T É D'UN CHAMP. 

7. Lignes d ' in tens i t é . — Si l ' i n t e n s i t é d ' u n c h a m p es t c o n n u e d a n s 

t o u t u n e s p a c e , o n p e u t , à l ' e x e m p l e de F a r a d a y , c o n s t r u i r e u n e r e p r e 

s e n t a t i o n t r è s c l a i r e d e ce c h a m p . 

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

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

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

d u c h a m p a u p o i n t c o n s i d é r é . 

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

Fig. fi. 

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

f lèche t r acée s u r les l i g n e s d ' i n t e n s i t é . 

b. Si, en u n p o i n t q u e l c o n q u e d e l ' e s p a c e , l ' i n t e n s i t é d u c h a m p 

es t E o u M, on t r a c e r a en ce p o i n t s u f f i s a m m e n t de l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

p o u r r e p r é s e n t e r le n o m b r e ES ou MS de ces l i g n e s t r a v e r s a n t u n e 

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

r e v i e n n e p e u à peu à sa p o s i t i o n i n i t i a l e , s ' e x p l i q u e a i n s i : le c h a m p 

é l e c t r i q u e es t p e u à p e u d é t r u i t d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u b e p a r l ' a c t ion 

d e s r a y o n s c a t h o d i q u e s . C'est p o u r c e t t e r a i s o n q u e l e t u b e de B r a u n 

n ' e s t p a s u t i l i s a b l e , t e l q u ' i l es t d é c r i t à 5 c, p o u r u n c h a m p é l e c t r i q u e 

c o n s t a n t ( s ) . S'il do i t ê t r e u t i l i s é d a n s ce c a s , le d i a p h r a g m e d e v e r r e D 

d o i t ê t r e r e m p l a c é p a r u n d i a p h r a g m e m é t a l l i q u e s e m b l a b l e à ceux 

e m p l o y é s c o m m e a n o d e . Avec u n te l t u b e , la d é v i a t i o n r e s t e c o n s t a n t e 

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

Dans le cas d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e v a r i a b l e , le t u b e de B r a u n , t e l 

q u ' i l es t d é c r i t d a n s 5 c, es t u t i l i s a b l e s i les v a r i a t i o n s d u c h a m p o n t 

l i e u assez r a p i d e m e n t p o u r q u e l e r e t o u r d u p i n c e a u à sa d i r e c t i o n 

p r i m i t i v e n e j o u e a u c u n r ô l e . 

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

é l e c t r i q u e (voir 2 2 ) . 
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8 C H A P I T R E I . 

s u r f a c e de S c e n t i m è t r e s c a r r é s , ce l le s u r f a c e é t a n t n o r m a l e a u x 

l i g n e s d ' i n t e n s i t é d u c h a m p . En u n m o t , E o u M d e ces l i g n e s t r a 

v e r s e n t i t m \ A ins i E ou M r e p r é s e n t e n t t o u j o u r s la d e n s i t é d e s l i g n e s 

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

8. EXEMPLES ( * ) . — a. D a n s u n c h a m p h o m o g è n e , l es l i g n e s d ' i n 

t e n s i t é son t des d r o i t e s q u i , d a n s t o u t le c h a m p , o n t l a m ê m e d i r e c 

t ion e t s o n t e q u i d i s t a n t e s les u n e s d e s a u t r e s . 

b. D a n s u n c h a m p c y l i n d r i q u e , l es l i g n e s d ' i n t e n s i t é s o n t d e s 

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

l ' axe d u c h a m p . 

c. D a n s u n c h a m p c y c l i q u e , l es l i g n e s d ' i n t e n s i t é s o n t d e s ce r c l e s 

d o n t les c e n t r e s son t s i t u é s s u r l ' axe d u c h a m p et d o n t le p l a n es t 

n o r m a l à l ' axe . 

9. Conc lus ions . — D a n s u n c h a m p h o m o g è n e , d o n t l ' i n t e n s i t é est E 

o u M, on c o n s i d è r e u n e s u r f a c e p l a n e q u e l c o n q u e de S c e n t i m è t r e s 

c a r r é s , la n o r m a l e à ce l t e s u r f a c e f a i s a n t a v e c l a d i r e c t i o n des l i g n e s 

d ' i n t e n s i t é u n a n g l e 3 l) \ le n o m b r e des l i g n e s d ' i n t e n s i t é q u i 

t r a v e r s e n t ce t t e s u r f a c e s e r a 

Ceci e s t e n c o r e a p p l i c a b l e à u n c h a m p q u e l c o n q u e n o n h o m o g è n e , c a r 

on p e u t t o u j o u r s c o n s i d é r e r le c h a m p c o m m e h o m o g è n e p o u r tous les 

p o i n t s d e ce t t e s u r f a c e , si la s u r f a c e est s u f f i s a m m e n t pe t i t e ( 1 0 ) . 

10 . Surfaces de n i v e a u . — Les s u r f a c e s q u i s o n t e n t o u t p o i n t n o r 

m a l e s a u x l i g n e s d ' i n t e n s i t é se n o m m e n t surfaces de niveau. 

(*) Les propositions de 8, 9, 10 et 11 résultent immédiatement de la définition 
donnée ou des règles de la Géométrie élémentaire, en se rappelant que, dans 
les environs immédiats d'un point, on peut considérer les lignes d'intensité 
comme des droites et le champ comme homogène. 

Fig-, 7. 

= ES cos S, 

= MScosâ . 
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E T Ü D E D U C H A M P É L E C T R O M A G N É T I Q U E . 9 

Vifr. 8. 

d o n n e , en d i r e c t i o n e t en d e n s i t é , l es l i g n e s d ' i n t e n s i t é du, c h a m p 

r é s u l t a n t ( n ) . 

P a r a n a l o g i e , on d é c o m p o s e r a et c o m p o s e r a u n n o m b r e q u e l c o n q u e 

de c h a m p s . 

I V . — CHAMP STATIQUE DANS UN MILIEU HOMOGÈNE. 

12. Product ion d'un c h a m p s ta t ique . — Le p h é n o m è n e q u i fait q u e , 

e n t r e deux corps é l e c t r i s é s p l acé s d a u s le v o i s i n a g e l ' u n d e l ' a u t r e , i l 

s 'exerce u n e c e r t a i n e force ( u n e p e t i t e s p h è r e c h a r g é e p o s i t i v e m e n t 

t end à s ' é c a r t e r d ' u n c o r p s c h a r g é p o s i t i v e m e n t ) , m o n t r e , d ' a p r è s 1, 

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

De m ê m e , u n a i m a n t d ' a c i e r , c o r p s c o n t e n a n t des m a s s e s m a g n é t i q u e s , 

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

son v o i s i n a g e . 

a. De ce l t e déf in i t ion et de ce l le de la t e n s i o n il r é s u l t e q u e t o u s 

les p o i n t s de ce t t e s u r f a c e on t m ê m e t e n s i o n . 

b. E X E M P L E . — L e s s u r f a c e s de n i v e a u d a n s des c h a m p s h o m o g è n e s , 

c y l i n d r i q u e s o u c y c l i q u e s , son t d e s p l a n s . D a n s les c h a m p s c y c l i q u e s , 

les p l a n s p a s s e n t p a r l ' axe d u c h a m p ; d a n s les c h a m p s c y l i n d r i q u e s , 

i l s s o n t n o r m a u x à l ' axe . 

1 1 . Composit ion et décompos i t i on du c h a m p . — Si, d a n s u n m ê m e 

espace , d e u x c h a m p s e x i s t e n t s i m u l t a n é m e n t , l e u r s l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

é t an t c o r r e c t e m e n t t r a c é e s r e l a t i v e m e n t à l e u r d e n s i t é , on o b t i e n d r a 

les l i g n e s d ' i n t e n s i t é d u c h a m p r é s u l t a n t E o u M de la m a n i è r e s u i 

v a n t e : d a n s les pe t i t s c a r r é s o u p a r a l l é l o g r a m m e s f o r m é s pa r l es 

l i g n e s d ' i n t e n s i t é des d e u x c h a m p s c o m p o s a n t s , on t r a c e l e s d i a g o 

na les c o m m e l ' i n d i q u e la f igure 8. L ' e n s e m b l e de ces d i a g o n a l e s 
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TO C H A P I T R E I . 

Un te l c h a m p , c r é é pa r d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s ou m a g n é t i q u e s 

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

13. Trajet des l i g n e s d ' in tens i té . — Si l es m a s s e s é l e c t r i q u e s o u 

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

g è n e , l ' a i r p a r e x e m p l e , l e s r è g l e s q u i d é t e r m i n e n t le t r a je t d e s l i g n e s 

d ' i n t e n s i t é s o n t l e s s u i v a n t e s : 

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

p o s i t i v e m e n t p o u r a b o u t i r a u x c o r p s c h a r g é s n é g a t i v e m e n t . De m ê m e , 

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

p o s i t i v e s et a b o u t i s s e n t a u x m a s s e s m a g n é t i q u e s n é g a t i v e s . 

b. D a n s u n c h a m p s t a t i q u e , l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é n e s o n t j a m a i s 

des c o u r b e s f e r m é e s (*) 

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

d u c t e u r s , et c e u x p o r t e u r s de m a s s e s m a g n é t i q u e s des a i m a n t s d ' a c i e r . 

T o u t ce q u i p r é c è d e s u b s i s t e . L e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é é l e c t r i q u e p a r t e n t 

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

s u r f a c e . P o u r u n c h a m p m a g n é t i q u e , cec i n ' e s t q u ' a p p r o x i m a t i f . Les 

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

a u x s u r f a c e s des c o r p s m a g n é t i q u e s . 

A l ' a ide de ces r è g l e s , o n se r e p r é s e n t e l e t r a j e t d e s l i g n e s d ' i n t e n -

Fig- 9. 

s i t e . La f i gu re 9 r e p r é s e n t e l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é 

t i q u e e x i s t a n t e n t r e d e u x b a r r e a u x a i m a n t é s . 

d. De c et de 10 i l r é s u l t e , p o u r l e s c h a m p s s t a t i q u e s , q u e t o u s les 

(*) Un cercle par exemple (8 c). 
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E T U D E D U C H A M P E L E C T R O M A G N E T I Q U E . I I 

p o i n t s de la su r face d ' u n c o n d u c t e u r c h a r g é on t m ê m e t e n s i o n . Cette 

t ens ion c o m m u n e est a p p e l é e tension du conducteur. 

l i . E X E M P L E S . — a. Sphère. — De 13 c e t d e s p r i n c i p e s de la s y m é 

trie i l r é s u l t e : l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é d ' u n e s p h è r e c o n d u c t r i c e é l e c -

t r i sée son t d e s d r o i t e s p a s s a n t p a r le c e n t r e de l a s p h è r e . La d e n s i t é 

de ces l i g n e s , à u n e m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e , do i t ê t r e la m ê m e . 

b. Condensateur. — Le c o n d e n s a t e u r le p l u s s i m p l e e s t c e l u i c o m 

posé de d e u x p l a t e a u x m é t a l l i q u e s p a r a l l è l e s , v o i s i n s l ' u n d e l ' a u t r e , 

é l ec t r i s é s l ' u n p o s i t i v e m e n t , l ' a u t r e n é g a t i v e m e n t . Les l i g n e s d ' i n -

Fig . io. 

t e n s i t é p a r t e n t n o r m a l e m e n t de la p l a q u e p o s i t i v e et a b o u t i s s e n t n o r 

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

p l a t e a u x , les l i g n e s n e p e u v e n t g u è r e s u i v r e d e s d i r e c t i o n s d i f f é ren tes . 

Elles r e s t e n t p a r a l l è l e s et s o n t n o r m a l e s a u x p l a t e a u x . 

C'est d ' a i l l e u r s ce q u e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e 6 c. 

P a r le p r o c é d é 6 a , o u p a r le c a l c u l , on vo i t q u e : 

i b Le c h a m p e n t r e l e s d e u x p l a t e a u x est h o m o g è n e , sauf d a n s le 

v o i s i n a g e de la p é r i p h é r i e d e s p l a t e a u x . Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é e n t r e 

les deux p l a t e a u x s o n t é q u i d i s t a n t e s les u n e s d e s a u t r e s . 

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

deux p l a t e a u x es t t r è s f a i b l e . L e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é q u i p a r t e n t 

ou a b o u t i s s e n t a u x s u r f a c e s e x t é r i e u r e s d e s p l a t e a u x s o n t e n pe t i t 

n o m b r e . Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é s o n t d o n c c i r c o n s c r i t e s d a n s l ' e space 

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

15. Dens i t é des l i g n e s d ' in tens i t é . Cons tante d i é l ec t r ique . P e r 
méabi l i té . — a. La r e l a t i o n q u i e x i s t e e n t r e l e n o m b r e des l i g n e s 

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

m ê m e s m a s s e s p e u t ê t r e c a l c u l é e p o u r u n m i l i e u d é t e r m i n é . Le 
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n o m b r e J c d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é é l e c t r i q u e , q u i p a r t e n t d ' u n e , m a s s e 

é l e c t r i q u e ou qu i a b o u t i s s e n t s u r e l l e , est p r o p o r t i o n n e l à ce t t e m a s s e 

é l e c t r i q u e e. I l e n est de m ê m e p o u r l e n o m b r e J,„ des l i g n e s d ' i n t e n 

s i t é m a g n é t i q u e , r e l a t i v e m e n t à u n e m a s s e m a g n é t i q u e m. 

On p e u t d o n c é c r i r e 

J,„ = $m, 

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

b. L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' u n e s p h è r e , p a r e x e m p l e , c h a r g é e d ' u n e 

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

v a r i a b l e s e l o n q u ' e l l e est d a n s l ' a i r , d a n s l ' h u i l e o u u n e a u t r e s u b 

s t a n c e i s o l a n t e , a. e t ¡3 s o n t d o n c v a r i a b l e s avec les m i l i e u x ; d a n s u n 

do ces m i l i e u x ce s o n t c e p e n d a n t des c o n s t a n t e s . 

c. On p e u t p o s e r 

s e s t l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e du m i l i e u , ¡jl la p e r m é a b i l i t é d u m i l i e u . 

En r e m p l a ç a n t o. et fi d a n s les é g a l i t é s p r é c é d e n t e s , on o b t i e n t 

£.]e = e, 

¡i J ,„ = m. 

d. Dans l a T a b l e I , à la l in du T o m e I I , on t r o u v e r a les c o n s t a n t e s 

d i é l e c t r i q u e s p o u r les m i l i e u x l e s p l u s i m p o r t a n t s . Cet te T a b l e 

d o n n e — ( s 0 é t a n t l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e d u v i d e , q u i es t à p e u 

p r è s éga l e à ce l l e de l ' a i r ) . La v a l e u r d e E 0 d é p e n d d u c h o i x d u s y s 

t è m e de m e s u r e (*) . 

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

à 68 a. 

e. La p e r m é a b i l i t é de la p l u p a r t des co rps s ' é ca r t e p e u de la p e r 

m é a b i l i t é [x0 de l ' a i r ; e l le est t a n t ô t u n p e u p l u s g r a n d e , t a n t ô t u n p e u 

p l u s p e t i t e . Les c o r p s d e ce t te c a t é g o r i e s o n t a p p e l é s diamagnètiques. 
Le fer, l ' a c i e r , le n i c k e l , le coba l t son t d e s e x c e p t i o n s . Ce son t d e s 

co rps ferromagnétiques. L e u r p e r m é a b i l i t é est i n f i n i m e n t s u p é r i e u r e 

( * ) Dans le système de mesure électromagnétique absolu, on a posé arbitraire-

ment 4~Ht

1i =
 I , 4~ £ »= - — ( , c"m/ ' ^ e s - ' s ^ 1 ' n e P o r t e < lorsque la longueur, la 

masse et le temps sont exprimés en centimètre, gramme et seconde, le nom de 

système C. G. H. 
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Si, d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , u n e m a s s e m a g n é t i q u e m ava i t é té 

r épa r t i e s u r la s p h è r e , o n a u r a i t l ' é g a l i t é 

[j.MS = m. 

Il es t d ' u s a g e de r e p r é s e n t e r l e s g r a n d e u r s e E et l l M d ' u n e m a n i è r e 

p a r t i c u l i è r e . On pose 

e E = G , 

(j.M = Xtt; 

€ est l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e et &\ l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e ( 1 3 ) . Les é g a 

l i tés p r é c é d e n t e s d e v i e n n e n t 

( e s = e, 

^ | SKS = m. 

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

m a g n é t i q u e par des l i g n e s , t ou t c o m m e l ' i n t e n s i t é d ' u n c h a m p . On 

appe l l e ces l i g n e s lignes d'induction magnétique ou électrique, ou 

e n c o r e lignes de force. L e u r s r e l a t i o n s a v e c les l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

se d é d u i s e n t de a. C o m m e E et <£, M et itt n e diffèrent, q u e p a r les f ac 

t e u r s £ ou Li, on peu t d é d u i r e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n d e s l i g n e s d ' i n 

t ens i t é , en a u g m e n t a n t la d e n s i t é des l i g n e s d ' i n t e n s i t é d a n s le r a p -

po r t de - ou de — • La d i r e c t i o n d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é et d ' i n d u c t i o n 
I I 

est la m ê m e ; l e s d e n s i t é s s e u l e s d i f fè ren t . 

à celle de l ' a i r ; e l l e v a r i e b e a u c o u p a v e c les m a t é r i a u x , et a u s s i avec 

l ' i n t e n s i t é du c h a m p . 

La p e r m é a b i l i t é d u fer d o u x p e u t d e v e n i r 3ooo fois, et d a n s c e r t a i n s 

cas e x c e p t i o n n e l s ffioo fo is , p l u s g r a n d e q u e cel le de l ' a i r . Celle de la 

fonte est d ' e n v i r o n 3oo fois ce l l e de l ' a i r . 

16. Induct ion é l ec t r ique et m a g n é t i q u e . — a. Une s p h è r e m é t a l 

l ique i so lée es t c h a r g é e d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e e. A u t o u r de c e t t e 

sphè re o n p lace u n e s e c o n d e s p h è r e c o n c e n t r i q u e p l u s g r o s s e de s u r 

face S; le n o m b r e J c d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é q u i t r a v e r s e n t l a s u r f a c e S 

sera , d ' a p r è s 7 b e t 14 a, 

J E = E S ; 

or, d ' ap rè s l o c, 
e Jc = e, 

donc 
e E S = e. 
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L ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e es t a i n s i d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n -

T o u t ce q u i a é t é d i t a u su je t d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é , d a n s 8 et l i , 

es t a p p l i c a b l e a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n . 

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

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

d e n t e s , <£S ou iflS r e p r é s e n t e n t l e n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l ec 

t r i q u e o u m a g n é t i q u e . <£ o u i$I r e p r é s e n t e n t l a d e n s i t é d e s l i g n e s 

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

s e n t e n t ce l le des l i g n e s d ' i n t e n s i t é (7 b). 

P o u r r e p r é s e n t e r le n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n , o n e m p l o i e les 

n o t a t i o n s Q„ e t Q,„. 

L e s é g a l i t é s ( i ) d e v i e n n e n t 

( 2 ) ( » ) 

Ces é g a l i t é s n e s o n t p a s s e u l e m e n t a p p l i c a b l e s a u cas p a r t i c u l i e r 

t r a i t é i c i , m a i s , c o m m e le m o n t r e la t h é o r i e , a u c a s g é n é r a l . 

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

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

m a s s e m a g n é t i q u e -+- m, m l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e é m a n e n t 

d e l u i ( l s ) . Ceci es t é g a l e m e n t v r a i p o u r l ' a b o u t i s s e m e n t d e s l i g n e s 

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

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

a b o u t i s s e n t s u r u n e s u r f a c e est a p p e l é flux d'induction à t r a v e r s 

c e t t e s u r f a c e . 

e. E X E M P L E . — Champ électrique d'une sphère chargée. — Soit u n e 

s p h è r e c h a r g é e d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e -+- e. On i m a g i n e u n e d e u x i è m e 

s p h è r e c o n c e n t r i q u e , de r a y o n r e t d e s u r f a c e S, s u r l a q u e l l e l ' i n 

t e n s i t é é l e c t r i q u e a i t par tou t , la m ê m e g r a n d e u r e t la m ô m e d i r e c 

t i on (ik a). 

D ' u n e p a r t , le flux d ' i n d u c t i o n q u i t r a v e r s e r a ce t t e s u r f a c e s e r a , 

d ' a p r è s a, é g a l i t é ( i ), 
Qc = C S = zEinr\ 

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

s p h è r e c h a r g é e . 

D ' a u t r e p a r t , d ' a p r è s l ' é g a l i t é ( a ) , 

d o n c 

E = 
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Donc 

ou 

( 1 ) e = c-Ç, 

en posan t 

( 2 ) c = ^ («); 

c est la capacité d u c o n d e n s a t e u r . C'est le n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c 

t ion q u i v o n t d u p l a t e a u -+- a u p l a t e a u — , 1 a t e n s i o n e n t r e les d e u x 

p l a l e a u x é t a n t é g a l e à l ' u n i t é . 

b. P o u r a v o i r u n c o n d e n s a t e u r de g r a n d e c a p a c i t é , i l suffit d e se 

r e p o r t e r à l ' éga l i t é ( a ) . On d e v r a p r e n d r e u n e c o u c h e i s o l a n t e a y a n t 

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

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

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

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

c é d e n t l ' u n des d e u x s u i v a n t s : so i t la b o u t e i l l e d é L e y d e (_/?£•. 5 ) , so i t 

le m o d è l e r e p r é s e n t é à l a figure t i . 

Comme le m o n t r e la T a b l e I, o n p o u r r a i t c h o i s i r l ' e a u c o m m e i s o l a n t 

de g r a n d e c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e . D a n s les c o n d e n s a t e u r s p o u r l e s q u e l s 

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

nel le à la c h a r g e é l e c t r i q u e e, et i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u 

ca r r é de la d i s t a n c e e t à la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e d u m i l i e u . 

17. Capacité d'un c o n d e n s a t e u r . — a. Les p l a t e a u x d ' u n c o n d e n 

s a t e u r on t u n e s u r f a c e S. I l s s o n t é c a r t é s à u n e d i s t a n c e l, et p o r t e n t 

u n e c h a r g e é l e c t r i q u e ± e. 

Soient <? la t e n s i o n e n t r e l e s d e u x p l a t e a u x e t s l a c o n s t a n t e d i é l e c 

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

L ' u n e p a r t , 
e = y e = (ES = e E S ; 

Qe est le n o m b r e de l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u i v o n t d u p l a t e a u posi t i f a u 

p l a t e a u négat i f . 

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

s i b l e m e n t h o m o g è n e , o n a (k a) 
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r é s i s t a n c e a u x é t i n c e l l e s (*) de h a u t e t e n s i o n , o n u t i l i s e l ' e a u , m a i s 

s e u l e m e n t d a n s ce c a s p a r t i c u l i e r . G é n é r a l e m e n t o n u t i l i s e la para f 

fine, s o u s f o r m e de p a p i e r o u c a r t o n p a r a f f i n é , le v e r r e (**), le m i c a , 

Fig. IL 

+ 

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

l ' é b o n i t e (***). 

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

t ance d u d i é l e c t r i q u e a u j a i l l i s s e m e n t des é t i n c e l l e s et la h a u t e u r d e 

la t e n s i o n à l a q u e l l e le c o n d e n s a t e u r p e u t r é s i s t e r . P o u r les t e n s i o n s 

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

l e m e n t u n p a p i e r m i n c e t r e m p é d a n s de la pa ra f f ine f o n d u e . La 

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

5ooo à IOOOO v o l t s , l ' é p a i s s e u r de l a c o u c h e i s o l a n t e doi t ê t r e d ' a u 

m o i n s q u e l q u e s m i l l i m è t r e s , m ê m e si l 'on e m p l o i e d ' e x c e l l e n t e s m a 

t i è r e s c o m m e le fl int o u la m i c a n i t e . 

c. L ' u n i t é p r a t i q u e d e c a p a c i t é e s t le farad, o u m i e u x le TÏ Ï¥o 0 t to 

fa rad ou microfarad. La c a p a c i t é d ' u n e b o u t e i l l e d e L e y d e m o y e n n e 

es t de l ' o r d r e de -¡-jVj de m i c r o f a r a d . Les c o n d e n s a t e u r s à p a p i e r 

p e u v e n t , s a n s a v o i r de t r o p g r a n d e s d i m e n s i o n s , a t t e i n d r e u n e c a p a 

c i té de q u e l q u e s m i c r o f a r a d s . 

18. Capacité d'un c o n d u c t e u r . — a. Un c o n d u c t e u r c h a r g é d ' u n e 

m a s s e é l e c t r i q u e - h e e s t p l a c é d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e ; si la c h a r g e 

de ce c o n d u c t e u r c r o î t ou d é c r o î t d a n s le r a p p o r t ^ , la d i r e c t i o n des 

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

ou d é c r o î t d a n s le r a p p o r t ( 1 7 ) . L ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e ( 1 6 ) 

(*; Tous les isolants sont traversés par l'étincelle dès que la densité des 
lignes d'induction dépasse une certaine limite. 

!**) Ou mieux du flint anglais. 
(***) Les huiles n e sont pas à employer dans beaucoup de cas, malgré les 

avantages qu'elles présentent tant, au point d e vue de leur pouvoir isolant que 
de leur résistance au passage d e l'étincelle; car la charge des plateaux se com
munique à l'huile, et par suite de la mobilité de cette dernière produit des cou
rants. 
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(*) Dans l e système C.G.S. on a (nota de 15 d) 

= R 
_ 9 . 10 2 » ' 

R 1 

Pour une sphère d'une capacité de 1 microfarad, on doit avoir — —a — ttjtï 

ou R = 9.1 o s cm = 9 K M . 

et la t e n s i o n s u r le c o n d u c t e u r ( 3 et 1 3 d) v a r i e n t a u s s i d a n s l e m ô m e 

r a p p o r t . I l e n r é s u l t e q u e la t e n s i o n é l e c t r i q u e d ' u n c o n d u c t e u r est , 

t ou tes choses éga l e s d ' a i l l e u r s , p r o p o r t i o n n e l l e à l a m a s s e é l e c t r i q u e 

de ce c o n d u c t e u r . 

On peut é c r i r e , c o m m e d a n s ( 1 7 ) , é g a l i t é ( i ) , 

i ) e = ci?. 

Le fac teur de p r o p o r t i o n n a l i t é c e s t a p p e l é capacité du conducteur. 
Cette c a p a c i t é es t d o n c d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la m a s s e é l e c t r i q u e 

est p lus forte p o u r u n e t e n s i o n d o n n é e , o u q u e ce c o r p s é m e t p o u r u n e 

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

b. E X E M P L E . — Capacité d'une sphère. — La c a p a c i t é d ' u n e s p h è r e 

isolée est , c o m m e l ' i n d i q u e la t h é o r i e , 

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

se t r o u v e la s p h è r e . 

Si l a s p h è r e es t d a n s l ' a i r (15 d), 

c = 4 t î e 0 H ( * ) . 

c. Un c o n d u c t e u r se t r o u v e s u c c e s s i v e m e n t d a n s des m i l i e u x cle 

c o n s t a n t e s d i é l e c t r i q u e s e,, e,, s 3 S o i e n t c u c2. cè, . . . les c a p a 

ci tés c o r r e s p o n d a n t e s . On a 

('•) 7 = 7 ' 

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

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

La d é m o n s t r a t i o n s ' a p p u i e s u r ce q u e ( 1 8 ) l a d i r e c t i o n des l i g n e s 

d ï n d u c t i o n é l e c t r i q u e , q u i p a r t e n t d ' u n co rps p lacé d a n s u n m i l i e u 

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

mi l i eu . Si u n c o n d u c t e u r , p o s s é d a n t u n e c h a r g e é l e c t r i q u e d é t e r 

m i n é e , es t p l acé s u c c e s s i v e m e n t d a n s d e u x m i l i e u x , le n o m b r e des 

l ignes d ' i n d u c t i o n (16 c) q u i e n p a r t e n t ou y a b o u t i s s e n t est le m ê m e 

dans l e s d e u x c a s ; p a r s u i t e , l a d e n s i t é d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s les 
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d e u x m i l i e u x e s t a u s s i l a m ê m e . De cec i r é s u l t e (10 b) : en u n m ê m e 

p o i n t , la v a l e u r de l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e <C = eE d a n s l e s d e u x 

m i l i e u x do i t ê t r e la m ê m e . En u n m ê m e p o i n t , d a n s les deux m i l i e u x , 

les i n t e n s i t é s E, et E 2 d u c h a m p é l e c t r i q u e s o n t te l les q u e 

E i = i l 

Les i n t e n s i t é s d u c h a m p é l e c t r i q u e d a n s les d e u x m i l i e u x , et p a r 

s u i t e les t e n s i o n s d u c o n d u c t e u r , s o n t d o n c , p o u r u n e m ê m e c h a r g e 

de ce c o n d u c t e u r , en r a i s o n i n v e r s e des c o n s t a n t e s d i é l e c t r i q u e s des 

d e u x m i l i e u x . 

d. En se b a s a n t s u r ce q u i a é té d i t d a n s 3 a u sujet d e la t e n s i o n , 

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

d é m o n t r e r é l é m e n t a i r e m e n t : 

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

é l e c t r i s é , l a t e n s i o n d u p r e m i e r c o r p s s ' a c c r o î t si l e s d e u x co rps son t 

c h a r g é s d ' é l e c t r i c i t é de m ê m e s i g n e , et d i m i n u e d a n s le cas c o n 

t r a i r e ( 1 9 ) . On c o m p r e n d , d a n s ce c a s , q u e l l e s r e l a t i o n s e x i s t e n t e n t r e 

l a c a p a c i t é d u p r e m i e r c o r p s , sa c h a r g e e t sa t e n s i o n . La capac i t é 

d ' u n c o n d u c t e u r é l e c t r i s é c ro î t ou d é c r o î t , s e lon q u ' o n a p p r o c h e d e 

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

m ê m e s i g n e . 

V. — CHAMP STATIQUE DANS UN M I L I E U NON HOMOGÈNE. 

19. Trajet des l i g n e s d ' i n d u c t i o n . — a. La d i r e c t i o n d e s l i g n e s 

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

d a n s le c h a m p des co rps de p e r m é a b i l i t é t r è s d i f f é ren te , d e s co rps 

f e r r o m a g n é t i q u e s s u r t o u t . 11 se p r o d u i t , d a n s le c h a m p é l e c t r i q u e , 

des c h a n g e m e n t s s ign i f i ca t i f s d a n s l a d i r e c t i o n d e s l i g n e s d ' i n d u c 

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

b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e cel le d e l ' a i r . Ceci es t a p p l i c a b l e en p r e 

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

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

b. L e s c h a n g e m e n t s q u ' a p p o r t e n t le fer d a n s u n c h a m p m a g n é 

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

d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

i " L e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e c o n v e r g e n t v e r s la m a s s e de 

fer . Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e se c o m p o r t e n t de m ê m e v i s - à -v i s 

d e s c o n d u c t e u r s . 

?.° Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e y a b o u t i s s e n t c o m m e s u r la 
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Fig. 12. 

l'l!>l >.\ W \ \ S > S ; " ^ - • - · - . " - I r < 

. It 

p ièce s de fer , on p e u t à v o l o n t é d i s p e r s e r le c h a m p ou le t r a n s f o r m e r 

e n c h a m p p r e s q u e h o m o g è n e . La. c o m p a r a i s o n des figures : 4 e t i 5 
avec la f igure i 3 m o n t r e q u e l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n d ' u n c h a m p h o m o 

g è n e c o n v e r g e n t v e r s les m a s s e s d e fer p l a c é e s d a n s ce c h a m p . D a n s 

la figure i 4 , on a p l acé u n p e t i t b a r r e a u de fer de s ec t i on r e c t a n g u 

l a i r e , et d a n s la f igure i 5 u n a n n e a u de fer . A l ' i n t é r i e u r de cet 

a n n e a u , la l i m a i l l e d e fer n ' a p a s fo rmé de l i g n e s ; le c h a m p m a g n é -

s u r f a c e des co rps f e r r o m a g n é t i q u e s , c ' e s t - à -d i r e s e n s i b l e m e n t n o r m a 

l e m e n t à l e u r s u r f a c e ( 2 0 ) . De m ê m e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e 

a b o u t i s s e n t n o r m a l e m e n t à l a s u r f a c e d e s c o n d u c t e u r s . 11 y a, e n ce 

po in t , u n e a n a l o g i e c o m p l è t e e n t r e les c h a m p s é l e c t r i q u e et m a g n é 

t i q u e . On d é d u i r a d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s ce q u i a r a p p o r t aux 

c h a m p s é l e c t r i q u e s , e n r e m p l a ç a n t l es e x p r e s s i o n s m a s s e m a g n é 

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

corps f e r r o m a g n é t i q u e p a r c o n d u c t e u r . 

c. Dans u n cas c e p e n d a n t , les c o n d u c t e u r s d a n s u n c h a m p é l e c t r o 

s t a t i q u e se c o m p o r t e n t d i f f é r e m m e n t des co rps f e r r o m a g n é t i q u e s 

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

effet, p é n è t r e n t d a n s les co rps f e r r o m a g n é t i q u e s , t a n d i s q u e l e s 

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

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

20. Exemple de l i g n e s d ' induct ion . — a. Les figures suivantes 

représentent des champs magnétiques. — El les on t é té o b t e n u e s p a r 

la m é t h o d e i n d i q u é e d a n s 5 b. Les c h a m p s m a g n é t i q u e s o n t é té c r éé s 

p a r des b a r r e a u x a i m a n t é s , a n a l o g u e s à ceux de la figure 9 . Si l ' on 

c o m p a r e les f igures 12 e t i 3 à la f i gu re 9 , o n voi t q u e , à l ' a i de d e 
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Fig. i3. 

S u r t ou t e s ces f igures , on p e u t se r e n d r e c o m p t e q u e les l i g n e s d ' i n 

d u c t i o n m a g n é t i q u e son t s e n s i b l e m e n t n o r m a l e s à l a s u r f a c e d e s fe rs . 

L e s f igures de 1 2 à i5 on t u n e i m p o r t a n c e p a r t i c u l i è r e , c a r e l les m o n -

Fig 14. 

t r e n t q u ' i l es t pos s ib l e , à l ' a i de d e n i a s se s d e fer , de c o n c e n t r e r l es 

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

(*) Ce phénomène est souvent désigné sous le nom d'action protectrice du fer 

(écran magnétique). 

t i q u e y a d o n c u n e t r è s f a ib l e i n t e n s i t é . Ceci t i e n t à ce q u e les l i g n e s 

d ' i n t e n s i t é s o n t p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t c o n c e n t r é e s d a n s le fer de 

l ' a n n e a u et se t r o u v e n t p a r s u i t e é c a r t é e s du c e n t r e de l ' a n n e a u (*). 
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Kig. i5. 

pr i s e n t r e les d e u x p l a t e a u x . C o m m e e l l es s o r t e n t n o r m a l e m e n t à l a 

sur face d u p l a t e a u c h a r g é , e l l e s d o i v e n t a b o u t i r n o r m a l e m e n t à la 

sur face d u p l a t e a u n o n c h a r g é . Le t r a j e t d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n , e n t r e 

les d e u x p l a t e a u x , es t d o n c s e n s i b l e m e n t le m ê m e q u e s i le s e c o n d 

p l a t e a u é t a i t c h a r g é n é g a t i v e m e n t . P o u r ce p l a t e a u , t o u t se p a s s e 

c o m m e si sa face i n t é r i e u r e p o r t a i t u n e c h a r g e — e. 

2 1 . Nombre des l i g n e s d' induction et m a s s e é l e c t r i q u e ou m a g n é 

tique. — a. L 'éga l i té ( 2 ) de 16 

Qm = rn 

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

h o m o g è n e . 

b. La r e l a t i o n 
Qe=e, 

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

h o m o g è n e . 

Le fait q u e (19 b), d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e , l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

é l ec t r i que p a r t e n t et a b o u t i s s e n t n o r m a l e m e n t à la s u r f a c e d ' u n c o n -

ou de les e n é c a r t e r ; a u t r e m e n t d i t , on p e u t f a ç o n n e r u n c h a m p 

m a g n é t i q u e c o m m e le m o n t r e n t l es t r a c é s c i - j o in t s . 

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

i m p o r t a n c e . On c o n s i d è r e u n c o n d e n s a t e u r d o n t u n e a r m a t u r e es t 

c h a r g é e d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e -+- e. D ' a p r è s 19 b, les l i g n e s d ' i n d u c 

t ion s o r t a n t de l ' a r m a t u r e c h a r g é e c o n v e r g e n t s u r le c o n d u c t e u r le 

p lu s v o i s i n ; e l les c o u r e n t d o n c , e n p r e m i e r l i e u , d a n s l ' e s p a c e c o m -
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d u c t c u r n o n c h a r g é n ' e s t pas u n e c o n t r a d i c t i o n . Il suffit de s u p p o s e r 

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

t i v e s q u e n é g a t i v e s . R e l a t i v e m e n t à l ' i n f l u e n c e d u c h a m p , on a d m e t 

u n e c e r t a i n e r é p a r t i t i o n des m a s s e s p o s i t i v e s e t n é g a t i v e s ; les p o s i 

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

l e s n é g a t i v e s a u x p o i n t s où e l les a b o u t i s s e n t . 

c. Cas particulier. — Si l ' on c o n s i d è r e le c h a m p é l e c t r i q u e c r é é 

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

l ' a u t r e d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e — e , l a t h é o r i e ( 2 1 ) , cas a n a l o g u e à 

ce lu i de 18 « , m o n t r e q u e : 

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

de l a f o r m e des c o n d u c t e u r s et n o n pas de la v a l e u r ± e de la c h a r g e . 

2° Si l a c h a r g e c ro i t ou d é c r o î t d a n s l e r a p p o r t y , en t o u s les p o i n t s 

du c h a m p l a d e n s i t é d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n v a r i e d a n s le r a p p o r t y -

A" 

Ceci est v r a i , q u e les d e u x c o n d u c t e u r s se t r o u v e n t d a n s u n m i l i e u 

h o m o g è n e o u n o n . 

VI. — L E COURANT É L E C T R I Q U E . 

22. Le c o u r a n t é l e c t r i q u e e t l ' i n t e n s i t é du c h a m p . — On s u p p o s e 

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

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

c e t t e m o d i f i c a t i o n d e s c o n d u c t e u r s es t d u e à ce q u ' o n n o m m e un 

courant électrique. On i m a g i n e q u ' i l e x i s t e d a n s t o u t c o n d u c t e u r des 

m a s s e s é l e c t r i q u e s m o b i l e s , et q u e l e s m a s s e s p o s i t i v e s s o n t en a u s s i 

g r a n d n o m b r e q u e l e s m a s s e s n é g a t i v e s ; i l r é s u l t e de ce t t e h y p o t h è s e , 

d ' acco rd avec l ' e x p é r i e n c e , q u e : 

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

force s ' e x e r c e ( d ' a p r è s 1) s u r l es m a s s e s é l e c t r i q u e s . L'effet de c e t t e 

a c t i on e s t le c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

b. D ' a p r è s 1, l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s p o s i t i v e s se d é p l a c e n t s u i v a n t 

l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é . Les m a s s e s n é g a t i v e s se d é p l a c e n t e n s e n s c o n 

t r a i r e . Si l ' on r e p r é s e n t e p a r S l a m a s s e é l e c t r i q u e p o s i t i v e q u i t r a 

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

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

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

c. Il e s t v r a i s e m b l a b l e , d ' a p r è s ce t t e c o n c e p t i o n , q u e si le c o u r a n t & 

d e v i e n t p l u s g r a n d , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l ' i n t e n s i t é d u 
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( * ) D'après la représentation donnée dans 21 b et 22, un conducteur est chargé 
positivement quand la masse électrique positive l'emporte sur la masse élec
trique négative, soit qu'on apporte des masses électriques positives, soit qu'on 
enlève des masses négatives. La grandeur de la charge positive est égale à 
la masse électrique positive que contient le conducteur, diminuée de la masse 
négative qui se trouve sur lui. 

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

que le c o u r a n t e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' i n t e n s i t é d u c h a m p . 

On p e u t é c r i r e 

S = j E ; 

a, c o m m e s o u f i , es t u n f ac t eu r d e p r o p o r t i o n n a l i t é p r o p r e à la n a t u r e 

du c o n d u c t e u r ; c 'es t le pouvoir conducteur o u la conductibilité d u 

c o n d u c t e u r c o n s i d é r é . 

Dans la T a b l e I I I , on t r o u v e l e s p o u v o i r s c o n d u c t e u r s d e d i f f é r en t s 

corps r a p p o r t é s à ce lu i du m e r c u r e C T H E -

P o u r t o u s l e s i s o l a n t s cr = o, d o n c a u s s i S = o : d a n s les i s o l a n t s i l 

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

d. P o u r se f a i r e u n e i d é e d u c o u r a n t d a n s u n c o n d u c t e u r o n 

emplo i e les l i g n e s d e c o u r a n t , q u i j o u e n t p a r r a p p o r t à S le m ê m e 

rôle q u e les l i g n e s d ' i n t e n s i t é p a r r a p p o r t à E o u ( 7 ) à M. Les l i g n e s 

de c o u r a n t on t d o n c m ê m e d i r e c t i o n q u e les l i g n e s d ' i n t e n s i t é é l e c 

t r i q u e , m a i s u n e d e n s i t é d i f f é r en t e . P o u r u n e m ê m e i n t e n s i t é de 

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

s iège d u c o u r a n t . 

e. On d é s i g n e r a le n o m b r e des l i g n e s d e c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t u n e 

sur face ( 2 2 ) pa r le s i g n e Q.,, c o r r e s p o n d a n t à Q e et Qm e m p l o y é s 

d a n s Uic. Si Q s l i g n e s de c o u r a n t t r a v e r s e n t u n e s u r f a c e , o n d i r a q u e 

le c o u r a n t à t r a v e r s c e t t e s u r f a c e es t Os- On e m p l o i e r a s o u v e n t l a 

le t t re i p o u r d é s i g n e r le c o u r a n t . 

L ' un i t é p r a t i q u e de c o u r a n t es t l'ampère. C'est à p e u p r è s le 

c o u r a n t q u i t r a v e r s e u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e d e 3 2 b o u g i e s et 

1 2 0 volLs. 

23. Courant é l e c t r i q u e e t charge é l e c t r i q u e . — a. Si u n c o u r a n t 

é l e c t r i q u e i s ' é cou le d a n s u n c o n d u c t e u r n o n c h a r g é e t n ' e n sor t p a s ; 

si pa r e x e m p l e l i g n e s d e c o u r a n t e n t r e n t d a n s le c o n d u c t e u r et 

q u ' a u c u n e n ' e n s o r t e , i l y a d ' a p r è s 22 u n e x c é d e n t d e m a s s e s p o s i 

t ives s u r l e c o n d u c t e u r , e t c e l u i - c i do i t p o s s é d e r u n e c h a r g e d ' é l e c 

t r i c i t é pos i t i ve (*). L ' a u g m e n t a t i o n d e c h a r g e p o s i t i v e q u e l e c o n d u c -
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t e u r r e ç o i t e n u n e s e c o n d e , o u e n c o r e la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e la 

c h a r g e s ' acc ro î t , es t é g a l e à Os-

Celte a u g m e n t a t i o n de la c h a r g e é l e c t r i q u e a c o m m e c o n s é q u e n c e 

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

é m a n e n t d u c o n d u c t e u r . 

Si Os l i g n e s de c o u r a n t a b o u t i s s e n t s u r u n c o n d u c t e u r , la v i t e s se 

a v e c l a q u e l l e sa c h a r g e et le n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n s ' a c c r o i s 

s e n t est é g a l e à Q*; o u e n c o r e 

e' = Q'e = Qs= i, 

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

d ' u n e g r a n d e u r p a r u n a c c e n t ( 2 3 ) . 

Si d e s l i gnes de c o u r a n t s o r t e n t d ' u n c o n d u c t e u r et q u ' a u c u n e n ' y 

p é n è t r e , l e s v i t e s s e s d ' a c c r o i s s e m e n t d e Qe et de e r e p r é s e n t é e s pa r 

— Qé et e' s e r a i e n t 
i = Q t = — e ' = — Q'e. 

b. D a n s le cas l e p l u s g é n é r a l , où u n c o u r a n t é l e c t r i q u e ii e n t r e 

d a n s un c o n d u c t e u r et où u n c o u r a n t 4 e n s o r t , c ' e s t - à - d i r e q u e Qsi 

l i g n e s de c o u r a n t y p é n è t r e n t et Qsl en s o r t e n t , on a 

é = Q ; . = Qsl — Q,ï2 = i, — z 2. 

2 i . Courant s ta t ionna ire . — Un c o u r a n t s t a t i o n n a i r e es t u n c o u 

r a n t de g r a n d e u r et de d i r e c t i o n c o n s t a n t e s . 

a. D a n s les c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s , l es l i g n e s d e c o u r a n t son t des 

c o u r b e s f e r m é e s . En effet, s i d e s l i g n e s de c o u r a n t se t e r m i n a i e n t en 

u n po in t d u c o n d u c t e u r , e l les y a c c u m u l e r a i e n t u n e c h a r g e é l e c 

t r i q u e , ce q u i est i n c o m p a t i b l e avec la d é f i n i t i o n . 

b. Si l ' on d é c o m p o s e u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e i en d e u x p a r t i e s ¿1 
et j s , on a 

il - H ¿2 = i. 

2o . Circuit de c o u r a n t l i n é a i r e s t a t i o n n a i r e . — Un c i r c u i t de cou

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

de c o u r a n t f o r m e u n a n n e a u d o n t les d i m e n s i o n s de la s e c t i o n so i en t 

f a ib l e s p a r l ' appor t à ce l l e s d u d é v e l o p p e m e n t de l ' a n n e a u . Ce cas t rès 

s i m p l e se p r é s e n t e q u a n d u n fil c o n d u c t e u r , e n f o r m e de c e r c l e , es t 

p l o n g é d a n s l ' a i r ou u n a u t r e i s o l a n t , et q u ' i l es t p a r c o u r u p a r u n 

c o u r a n t . 

a. Les d i f f é ren tes s e c t i o n s d ' u n tel fil s o n t t r a v e r s é e s p a r l e m ô m e 

n o m b r e d e l i g n e s de c o u r a n t ; c a r , d ' a p r è s 2V, a u c u n e l i g n e de cou

r a n t n e se t e r m i n e d a n s le fil, et, d ' a p r è s 22 c, a u c u n e n e p e u t s o r t i r d u 
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Fig. iG. 

A 

sont p a r a l l è l e s . Si le c o u r a n t es t s t a t i o n n a i r e , la d e n s i t é des l i g n e s de 

couran t e s t la m ê m e d a n s t o u t e s l e s s e c t i o n s d u fil. 

D ' ap rè s 2 2 c, i l e n est de m ê m e p o u r l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c 

t r ique E le l o n g d u 111. So i en t * le c o u r a n t à t r a v e r s le fil, Q s l e n o m b r e 

de l ignes de c o u r a n t d a n s le fil et q u n e s e c t i o n n o r m a l e à l ' axe d u 

fil. On a 

(i) i = Q 6 . = qâ = <7<jE. 

On p e u t a p p l i q u e r ce t t e f o r m u l e , soi t à u n s e g m e n t d u c i r c u i t , so i t 

au c i r cu i t tou t e n t i e r . 

i ° P o u r u n s e g m e n t AB de l o n g u e u r /, la t e n s i o n e n t r e l e s d e u x 

e x t r é m i t é s s e r a (k a) 

d'où 

E 

En r e m p l a ç a n t d a n s ( i ) o n a 

(in) i 

en posan t 

('i a) w 

2 ° P o u r u n c i r c u i t c o m p l e t de l o n g u e u r l, et d o n t l a FEM = C, on a 

C = m, 

d'où 

l " 

qls 

fil d a n s l ' i so l an t . D a n s u n c i r c u i t d u c o u r a n t l i n é a i r e s t a t i o n n a i r e , le 

couran t est le m ê m e on t o u s les p o i n t s d u c o n d u c t e u r . 

b. On a d m e t q u e le fil a p a r t o u t la m ô m e s e c t i o n . Le cas le p l u s 

i m p o r t a n t est ce lu i où l ' e n s e m b l e d e s l i g n e s de c o u r a n t et l ' axe d u fil 
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en p o s a n t 

(3 S) « < = — · 
R/CJ 

La g r a n d e u r w es t la r é s i s t a n c e d u s e g m e n t de c i r c u i t c o n s i d é r é ou 

du c i r c u i t e n t i e r . Les é g a l i t é s ( 2 a) et ( 2 b) on t r e ç u le n o m de loi 

de Ohm. ' 

c. Si le c i r c u i t l i n é a i r e n ' a p a s p a r t o u t la m ê m e s e c t i o n t r a n s v e r 

s a l e , l es r e l a t i o n s ( 2 a) et ( 2 b) s o n t e n c o r e a p p l i c a b l e s . Le c o u r a n t 

es t e n c o r e p r o p o r t i o n n e l à l a t e n s i o n ou à l a FEM. L e s r e l a t i o n s (3), 
r e l a t i v e s à la r é s i s t a n c e tv, n e s o n t p l u s v a l a b l e s . 

d. P o u r u n c i r c u i t dont, la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e es t t r è s g r a n d e en 

c o m p a r a i s o n d e la l o n g u e u r , ce q u i v i e n t d ' ê t r e d i t n e s u b s i s t e pas 

d ' u n e f açon a b s o l u e , m a i s p e u t c e p e n d a n t s e r v i r d e g u i d e . On s u p 

p o s e q u e le c i r c u i t to ta l es t d é c o m p o s é e n t u b e s de t e l l e m a n i è r e q u e : 

i° C h a q u e t u b e so i t l i m i t é p a r d e s l i g n e s d e c o u r a n t ; 

a 0 C h a q u e t u b e a i t u n e s e c t i o n si p e t i t e q u ' i l p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é 

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

A c h a c u n de ces t u b e s on p e u t a p p l i q u e r les r e l a t i o n s des c i r c u i t s 

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

d a n s le c i r c u i t t o t a l . 

e. L ' u n i t é p r a t i q u e d e r é s i s t a n c e es t l'ohm. S i , d a n s l ' éga l i t é ( 2 ) , 

V ou C s o n t des vo l t s , i des a m p è r e s , w est a l o r s e x p r i m é e n o h m s . 

La T a b l e IV, à l a fin d u T o m e I I , d o n n e en o h m s p a r m è t r e les 

r é s i s t a n c e s des fils d e c u i v r e . 

20. E X E M P L E . — Bifurcation de courant linéaire. — a. Un c i r cu i t 

l i n é a i r e s t a t i o n n a i r e est p a r t a g é , e n t r e d e u x p o i n t s A et B, en deux 

c i r c u i t s . Les r é s i s t a n c e s d e c h a c u n de c e s circuiLs s o n t wx e t wu les 

c o u r a n t s s o n t i1 et £ a. D ' a p r è s 25 , é g a l i t é ( 2 a), o n a 

K> é t a n t l a t e n s i o n e n t r e les 

Donc 

ou 

(1) i, Wy — i-1ivï= o. 

b. On c o n s i d è r e m a i n t e n a n t u n c i r c u i t ABGD, p a r t a g é e n d e u x 

b r a n c h e s , e t u n e F E M C a g i s s a n t d a n s la d i r e c t i o n d e la flèche. On 

p o i n t s A et B. 

1-2 U'I 
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Fig. . 7 . 

c 

e n t r e A et B, on s u p e r p o s e u n c o u r a n t i0 p r o d u i t p a r la FEM C (*), 
p o u r l e q u e l , d ' a p r è s 25 , é g a l i t é (2 b), 

(2) ¿0= ; ' 
tV\ -4- W*i 

on a u r a p o u r le c o u r a n t to ta l it o u i 2 d a n s c h a q u e b r a n c h e 

li — l \ — '0, 

'2 = '2 — ¡0-

Des éga l i t é s (1) et ( 2 ) i l r é s u l t e 

( 3 ) iil*] ¡2 (Vj = C 

27. Le c ircuit m a g n é t i q u e a n a l o g u e au c ircui t de c o u r a n t l i n é a i r e 
s tat ionnaire . — On a p p e l l e circuit magnétique u n e s p a c e en f o r m e 

d ' a n n e a u , l i m i t é p a r des l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e et r e m p l i de 

tel les l i g n e s . Il es t c o n s i d é r é c o m m e l i n é a i r e , s i l es d i m e n s i o n s d e sa 

sect ion son t f a ib les v i s - à - v i s de s o n d é v e l o p p e m e n t . Un t e l c i r c u i t 

m a g n é t i q u e p e u t ê t r e c r é é p a r u n b a r r e a u de fer , Terme e n f o r m e 

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

l 'axe d u b a r r e a u (32 c ) . 

Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q,„, q u i t r a v e r s e u n e s e c t i o n t r a n s 

ve r sa le q n o r m a l e a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n , s e r a 

(0 ' Q , „ ^ î i I l = î î i M (16). 

(*) Dana la définition de la FEM de 3, il n'est question que de la FEM prise 
le long d'une courbe fermée; la remarque suivante permet de généraliser; si 
l'on introduit un élément galvanique dans un circuit quelconque, la FEM le 
long de ce circuit est augmentée de la valeur C. 

suppose , p a r e x e m p l e , u n é l é m e n t g a l v a n i q u e d ' u n e FEM = C d a n s 

l ' une des b r a n c h e s . Si a u x c o u r a n t s ^ et j 2 , p r o v e n a n t de la t e n s i o n "<? 
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a. P o u r u n c i r c u i t l i n é a i r e m a g n é t i q u e , ces r e l a t i o n s p e u v e n t , 

c o m m e d a n s 2a b, ê t r e m i s e s s o u s la f o r m e s u i v a n t e , 

r \ r\ ^ m ( 2 a ) ÇJ M — j 

/ î , 1 

( 5 (1 ) «' m = , 

et cela p o u r u n s e g m e n t de c i r cu i t m a g n é t i q u e de l o n g u e u r /, de per 

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

est X>m. wm j oue le m ê m e rô l e q u e la r é s i s t a n c e et es t a p p e l é e la 

résistance magnélique du segment considéré. 

P o u r le c i r c u i t m a g n é t i q u e , o n a 

.TR 

(•**; Q , n = — . 

( S b ) wm = 1 - , 

où / r e p r é s e n t e la l o n g u e u r totale d u c i r c u i t m a g n é t i q u e , q sa sec t ion , 

p. s u p p o s é c o n s t a n t sa p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e , Dio la FMM le long 

d u c i r c u i t , et wm la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e . 11 e x i s t e , e n t r e le flux 

d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , la t e n s i o n m a g n é t i q u e o u FAIM et la r é s i 

s t a n c e m a g n é t i q u e , u n e r e l a t i o n a n a l o g u e à ce l l e e x i s t a n t e n t r e le 

c o u r a n t é l e c t r i q u e , la t e n s i o n é l e c t r i q u e o u FEM et l a r é s i s t a n c e . On 

a p p e l l e ce t t e r e l a t i o n la loi de Ohm pour les circuits magnétiques. 

Bien q u ' i l n ' y a i t q u ' u n e a n a l o g i e de f o r m e , c e t t e r e l a t i o n r e n d ser

v ice d a n s b e a u c o u p de c a s . 

b. Si la s ec t ion du c i r c u i t m a g n é t i q u e e s t g r a n d e v i s - à - v i s de son 

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

On d é c o m p o s e , c o m m e d a n s 25 d. le c i r c u i t m a g n é t i q u e en c i r cu i t s 

l i n é a i r e s et on l e u r a p p l i q u e les r e l a t i o n s ( 2 ) et ( 3 ) . D a n s le cas p a r 

t i c u l i e r où l a FMM est la m ê m e le l o n g de t o u t e s les l i g n e s d ' i n d u c 

t i o n d u c i r c u i t m a g n é t i q u e et é g a l e à OR,, on a e n c o r e p o u r l e flux 

d ' i n d u c t i o n Qm la r e l a t i o n 

0 
»'«1 

Le f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é wm. d i t résistance magnétique du 

circuit magnélique total non linéaire, n ' e s t p a s d o n n é p a r la rela

t ion (3 b). 

c. P a r a n a l o g i e avec 26 a on voi t q u e , d a n s les b i f u r c a t i o n s d ' u n c i r 

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

d e u x c i r c u i t s en r a i s o n i n v e r s e d e s r é s i s t a n c e s m a g n é t i q u e s . 
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Fig. 18. 

Il en est de m ê m e des l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s la c o u p u r e , c a r e l les 

do iven t s o r t i r d u b a r r e a u et y r e n t r e r n o r m a l e m e n t a u x faces de la 

c o u p u r e . 

La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d e ce c i r c u i t m a g n é t i q u e se p a r t a g e en 

deux p a r t i e s : 

i ° La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de l ' a n n e a u de fer » ' , „ = — ; 
qp.' 

2° La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de la c o u p u r e « J,„ p = —— • 

La p e r m é a b i l i t é p. d u fer est b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e cel le de 

l 'a i r . P o u r u n e c o u p u r e , m ô m e é t r o i t e , »>,„„ p e u t ê t r e b e a u c o u p p l u s 

g r a n d e q u e wm. Dans ce ca s , la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a 

g n é t i q u e t o t a l es t à p e u p r è s i d e n t i q u e à cel le d e la c o u p u r e d ' a i r e t , 

pa r su i t e , es t p r o p o r t i o n n e l l e à l a l a r g e u r de l a c o u p u r e . Le flux d ' in

duc t ion es t a l o r s i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la l a r g e u r d e la c o u 

p u r e , t ou t e s c h o s e s éga le s p a r a i l l e u r s . 

Ceci est s e n s i b l e m e n t a p p l i c a b l e , m ê m e si l es d i m e n s i o n s de la s e c 

t ion d u b a r r e a u de fer n e s o n t pas p e t i t e s p a r r a p p o r t à sa l o n g u e u r . 

En r é s u m é , u n e c o u p u r e d a n s u n a n n e a u de fer e n a c c r o î t c o n s i d é r a 

b l e m e n t la r é s i s t a n c e . 

VII. — CHAMP MAGNÉTIQUE E T COURANT É L E C T R I Q U E . 

28. Trajet des l i g n e s d ' intens i té m a g n é t i q u e . — L ' e x p é r i e n c e m o n t r e 

que tou t c o u r a n t , t r a v e r s a n t u n c o n d u c t e u r , c r é e u n c h a m p m a g n é 

t i q u e . D 'une façon g é n é r a l e , on p e u t d i r e s u r le t rajet d e s l i g n e s d ' i n 

t ens i t é m a g n é t i q u e q u e : 

d. Soit u n b a r r e a u d e fer de sec t ion q, d e p e r m é a b i l i t é de l o n 

g u e u r /, f o r m a n t u n a n n e a u p r e s q u e f e r m é et p r é s e n t a n t u n e c o u p u r e 

de l a r g e u r / 0 , r e m p l i e d ' u n e s u b s t a n c e n o n f e r r o m a g n é t i q u e , de l ' a i r 

pa r e x e m p l e ( p e r m é a b i l i t é p . 0 ) . A l ' i n t é r i e u r de ce b a r r e a u e x i s t e u n 

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3o C H A P I T R E I . 

a. Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e c r éé 

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

b. D a n s c h a c u n e de ces c o u r b e s , l a m a r c h e d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

m a g n é t i q u e d é p e n d de la m a r c h e d u c o u r a n t q u i c r é e le c h a m p m a 

g n é t i q u e ; 

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

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

d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e s t a t i q u e (19 b). 

2 9 . I. E X E M P L E . — Conducteur rectUigne. — a. Le c h a m p m a g n é 

t i q u e d ' u n c o n d u c t e u r l i n é a i r e r e c t i l i g n e (fil m é t a l l i q u e r e c t i l i g n e ) 

e s t u n c h a m p c y c l i q u e , a y a n t p o u r a x e le c o n d u c t e u r r e c t i l i g n e ( i c ) . 

La f igu re 1 9 r e p r é s e n t e les l i g n e s d ' i n t e n s i t é d a n s u n p l a n n o r m a l à 

l ' a x e d u fil. Ce son t d e s c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s à l ' axe d u fil. Le s i g n e 

des l i g n e s d ' i n t e n s i t é est d o n n é p a r la règle du tire-bouchon. On i m a 

g i n e u n t i r e - b o u c h o n p l a c é s u r le c o n d u c t e u r ; le s e n s d a n s l e q u e l on 

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

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

l a f igu re 2 2 b, le c o u r a n t es t s u p p o s é t r a v e r s e r n o r m a l e m e n t le p l a n 

de l ' a v a n t à l ' a r r i è r e (* ) ; d a n s c e t t e h y p o t h è s e , la d i r e c t i o n pos i 

t ive des l i g n e s d ' i n t e n s i t é es t c e l l e i n d i q u é e p a r la f lèche. D an s la 

(*) S.-P. Thomson propose de marquer cette direction du courant par une 
croix et la direction opposée par un point (fig- 22 a ) . Ce point représenterait 
la pointe rie la flèche dirigée vera l'observateur: la croix, les empennes de cette 
flèche qui donne la direction du courant. 

f'ig- '9-
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Fig. 20. Fig. 21. 

pas l i n é a i r e . Dans ce c a s , le c h a m p de c o u r a n t c y l i n d r i q u e c r ée u n 

c h a m p m a g n é t i q u e c y c l i q u e . 

c. Aux e n v i r o n s i m m é d i a t s d u c o n d u c t e u r , o n p e u t c o n s i d é r e r t ou t 

circui t l i n é a i r e c o m m e é t a n t r e c t i l i g n e , s a u f t o u t e f o i s a u x p o i n t s p ré 

s e n t a n t u n c o u d e t r o p a c c u s é . P a r c o n s é q u e n t , a u x e n v i r o n s i m m é d i a t s 

du c o n d u c t e u r , l es l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e son t d e s c e r c l e s con

c e n t r i q u e s a u fil c o n d u c t e u r . Il e n r é s u l t e q u e les l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

m a g n é t i q u e d ' u n c h a m p d e c o u r a n t c y l i n d r i q u e , dont, on a d o n n é à 

l 'axe u n e c o u r h u r e q u e l c o n q u e m a i s p a s t r op fo r t e , d o i v e n t ê t r e s e n 

s i b l e m e n t d e s c e r c l e s d a n s le v o i s i n a g e i m m é d i a t d u c h a m p de c o u -

Flg 23. Fig. 23. 

b 

raii t (fig- 2 3 a). Ceci es t r é a l i s é é g a l e m e n t avec u n f a i s c e a u de fils de 

sec t ion c i r c u l a i r e p a r c o u r u s p a r le m ê m e c o u r a n t (fig. 2.3 b). 

d. On c o n s i d è r e u n n o m b r e inf in i de fils c o n d u c t e u r s , d i s p o s é s d a n s 

u n p l a n en r a n g é e s p a r a l l è l e s et t r è s v o i s i n s les u n s d e s a u t r e s , 

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

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

des fils, son t des d r o i t e s p a r a l l è l e s a u p l a n des fils, m a i s p e r p e n d i c u 

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

figure 2 2 a, le c o u r a n t va de l ' a r r i è r e à l ' a v a n t ; la f lèche i n d i q u e 

encore la d i r e c t i o n p o s i t i v e dos l i g n e s d ' i n t e n s i t é . 

b. Ce q u i v i e n t d ' ê t r e d i t s ' a p p l i q u e é g a l e m e n t à u n c o u r a n t q u i 

p a r c o u r t u n c o n d u c t e u r c y l i n d r i q u e c i r c u l a i r e d a n s l a d i r e c t i o n de 

son axe , et te l q u e la d e n s i t é d e s l i g n e s de c o u r a n t soi t la m ê m e 

dans tous les p o i n t s é q u i d i s t a n t s d e l ' axe d u c y l i n d r e ; c ' e s t - à - d i r e , 

d 'après 4 b et 8 è , l o r s q u e le c h a m p de c o u r a n t est c y l i n d r i q u e m a i s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



39. C H A P I T R E I . 

Démonstration. — Le c h a m p m a g n é t i q u e a u p o i n t P a , d ' a p r è s a, ]a 

d i r e c t i o n PA q u i es t p e r p e n d i c u l a i r e a u c o n d u c t e u r a m a i s pa ra l l è le 

a u p l a n bac. Les c h a m p s c réés e n P p a r le c o u r a n t d a n s les c o n d u c 

t e u r s b et c o n t l e s d i r e c t i o n s PB et PC. La r é s u l t a n t e de ces deux 

Fig. 24. 

c h a m p s a e n c o r e la d i r e c t i o n PA. ca r b e t c s o n t s y m é t r i q u e s p a r r a p 

p o r t à a. 

La r é s u l t a n t e d e s c h a m p s en ce p o i n t a d o n c la d i r e c t i o n PA. La 

d é m o n s t r a t i o n est a n a l o g u e p o u r d e s p o i n t s q u i n e son t pas d a n s un 

p l a n n o r m a l a u p l a n d e s c o n d u c t e u r s et p a s s a n t p a r l ' u n d ' eux , car 

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

i m a g i n e m a i n t e n a n t q u e les c o n d u c t e u r s se r a p p r o c h e n t j u s q u ' a u 

c o n t a c t et c o n s t i t u e n t f i n a l e m e n t u n p l a t e a u d o n t les l i g n e s de cou

r a n t s o n t des d r o i t e s p a r a l l è l e s . Il n ' y a u r a r i e n de c h a n g é à, la d i r e c 

t i o n des l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e . Un tel c o u r a n t h o m o g è n e , 

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

d ' i n t e n s i t é son t des d r o i t e s p a r a l l è l e s a u p l a t e a u et p e r p e n d i c u l a i r e s 

a u x l i gnes de c o u r a n t . 

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

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

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

r e l a t i v e m e n t t r è s fa ib le d e s c o n d u c t e u r s , es t t o u t à fai t i n s i g n i f i a n t e ; 

c a r l es c h a m p s m a g n é t i q u e s c r éé s p a r l es c o n d u c t e u r s s o n t p r e s q u e 

o p p o s é s . 

30. IL EXEMPLE. — Conducteur circulaire. — a. On s u p p o s e que le 

fil c o n d u c t e u r soi t u n fil m i n c e , c o u r b é e n f o r m e d e ce rc le dont le 

c e n t r e so i t e n c [fig. aa) , e t te l q u e le c o u r a n t a u p o i n t A m a r c h e de 

l ' a r r i è r e à l ' a v a n t , et a u p o i n t B de l ' a v a n t à l ' a r r i è r e . 

D ' a p r è s 29 c, l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é d a n s l e v o i s i n a g e i m m é d i a t du 

c o n d u c t e u r , c ' e s t - à - d i r e p r è s de A et 15, son t des c e r c l e s . Au po in t C, 

p a r r a i s o n de s y m é t r i e , la l i g n e d ' i n t e n s i t é est u n e d r o i t e n o r m a l e au 
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p l a n d u c e r c l e . Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é a u v o i s i n a g e de A et de B o n t 

u n e fo rme p r e s q u e c i r c u l a i r e , et a u v o i s i n a g e de G u n e f o r m e p r e s q u e 

r e c t i l i g n e . Les f i g u r e s 26 et 27 d o n n e n t u n e i d é e de ces l i g n e s d ' i n -

Fig. 25. 

t e n s i t é . La f igu re 26 es t o b t e n u e avec d e la l i m a i l l e de fer ; l a f igure 27 
est t r acée d ' a p r è s les c a l c u l s de Maxwel l 

Le s i g n e d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é r é s u l t e d e 29 a ( vo i r fig. 25) p o u r les 

l ignes v o i s i n e s d u c o n d u c t e u r . Celui d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é s i t u é e s a u 

vo i s inage d u c e n t r e es t o b t e n u pa r la r è g l e s u i v a n t e à l ' a i d e d u t i r e -

Fig. 26. 

b o u c h o n . On i m a g i n e {fig- 28) u n t i r e - b o u c h o n q u ' o n fai t t o u r n e r 

dans le s e n s où m a r c h e le c o u r a n t ; la d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e i l a u r a 

p rog re s sé s e r a la d i r e c t i o n p o s i t i v e des l i g n e s d ' i n t e n s i t é à l ' i n t é r i e u r 

du cercle de c o u r a n t . 

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

z. 3 
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Fig. 27. 

vo i t q u e d a n s u n s o l è n o ï d e les l i g n e s d ' i n t e n s i t é a u v o i s i n a g e i m m é 

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

a u s o l è n o ï d e ce s o n t des d r o i t e s p a r a l l è l e s à son a x e . Les c h a m p s 

Fig. a8. 

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

l e m e n t . 

La f igu re 29 r e n d c o m p t e de l ' e x a c t i t u d e de ce fa i t . Le s i g n e des 

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

c o m m e d a n s le cas d ' u n ce rc l e d e c o u r a n t . Si l e s s p i r e s s o n t suf f i sam

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

l a i r e s d i s p a r a i s s e n t , et i l n ' y a p l u s à l ' i n t é r i e u r d u s o l è n o ï d e q u e des 

l i g n e s d ' i n t e n s i t é r e c t i l i g n e s . Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e son t 

e n c o r e d e s c o u r b e s p a r a l l è l e s à l ' axe du s o l è n o ï d e , m ê m e si cet axe 

n ' e s t p a s r e c t i l i g n e . 

cô te à cô te , d e façon à a v o i r u n a x e c o m m u n , on o b t i e n t u n e s p i r a l e 

o u b o b i n e o u e n c o r e u n s o l è n o ï d e . D ' a p r è s ce q u i p r é c è d e (1 1 ) , on 
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T o u t ce q u i p r é c è d e s u p p o s e le s o l e n o i d e i n d é f i n i , m a i s ce la e s t 

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

Fig. »9. 

finie (fig- 2 9 ) . P o u r u n tel s o l é n o ï d e , les l i g n e s d ' i n t e n s i t é a u x e x t r é 

mi t é s n e s o n t p a r a l l è l e s à l ' axe q u ' a u v o i s i n a g e d e l ' a x e . 

c. Si l 'on v e u t a v o i r d a n s u n p e t i t e space u n c h a m p m a g n é t i q u e 

h o m o g è n e , on p lace c o a x i a l e m e n t , en face l ' un d e l ' a u t r e , d e u x s o l é -

no ïdes s e m b l a b l e s p a r c o u r u s d a n s le m ê m e sens p a r u n m ê m e c o u 

r a n t . La f i g u r e 3o m o n t r e q u e l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e e n t r e 

Fig. 3o. 

les deux b o b i n e s s o n t s e n s i b l e m e n t d e s d r o i t e s p a r a l l è l e s . La f igu re 3 i 

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

l e s u n e s c o n t r e l e s a u t r e s ; les l i g n e s d ' i n t e n s i t é é t a i e n t des d ro i t e s 

p a r a l l è l e s à l ' axe p o u r l ' e space c o m p r i s à l ' i n t é r i e u r de la b o b i n e . Il 

Fig. 3i. 

n ' y a u r a i t r i e n d e c h a n g é , s i l ' on s u b s t i t u a i t a u c o u r a n t q u i pa rcou r t 

ces fils c i r c u l a i r e s u n c o u r a n t c y c l i q u e t r a v e r s a n t u n c y l i n d r e . Un 

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

t i q u e c y l i n d r i q u e . 

31 . D e n s i t é des l i gnes d ' intens i té m a g n é t i q u e . — a. La d e n s i t é des 

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

d é d u i t de la r è g l e s u i v a n t e , a p p l i c a b l e d a n s t o u s les cas : 

La fo rce m a g n é t o m o t r i c e 3TL, l e l o n g d ' u n e c o i v b j q u e l c o n q u e /, 

e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u n o m b r e de l i g n e s de L O L . : a : . t '<JS q u i t r a v e r s e n t 

la c o u r b e 

( 0 ( 2 5 ) 0 I L - = ^ , 

^ é t a n t u n f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é posi t if . La v a l e u r d e v dépend 

d u c h o i x d u s y s t è m e de m e s u r e (*), m a i s n u l l e m e n t d u m i l i e u . Dans 

les cas s i m p l e s , s i p a r e x e m p l e la c o u r b e l es t u n c e r c l e et q u e le cou

r a n t est c o n c e n t r é s u r u n 111, i l n ' y a a u c u n d o u t e s u r ce q u ' i l faut 

e n t e n d r e p a r n o m b r e des l i g n e s de c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t la courbe . 

I l n ' e n est p lus de m ê m e d a n s d e s cas p l u s c o m p l i q u é s . On i m a g i n e 

u n e m e m b r a n e t e n d u e s u r la c o u r b e / e t l i m i t é e à c e t t e c o u r b e , un 

côté d e c e t t e m e m b r a n e é t a n t b l a n c et l ' a u t r e n o i r . On c o m p t e les 

(*) Dans le système de mesures électromagnétiques absolu 4 i t c = i. Kotr Nota 
da 15 d. 
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sin(,ç, r) est, le s i n u s d e l ' a n g l e f o r m é p a r s e t r. s do i t ê t r e c o m p t é 

p o s i t i v e m e n t d a n s la d i r e c t i o n d u c o u r a n t , r d a n s la d i r ec t i on de P 

vers l ' é l é m e n t s. 

La d i r e c t i o n de M est p e r p e n d i c u l a i r e à s et à / · . Le s i g n e de M est 

d é t e r m i n é p a r l a r è g l e du t i r e - b o u c h o n . Si l 'on fait p r o g r e s s e r le t i r e -

po in t s d ' i n t e r s e c t i o n a v e c ce t t e m e m b r a n e d e s l i g n e s de c o u r a n t 

a l lan t d u côté b l a n c a u côté n o i r , e t e n s u i t e c e u x des l i g n e s a l l a n t en 

sens c o n t r a i r e . S o i e n t Ai le n o m b r e d e s p r e m i e r s p o i n t s , A 2 c e l u i des 

seconds . On c o n s i d è r e a r b i t r a i r e m e n t c o m m e p o s i t i v e u n e l i g n e de 

c o u r a n t t r a v e r s a n t la m e m b r a n e d u côté b l a n c a u côté no i r . Le n o m b r e 

des l i g n e s de c o u r a n t t r a v e r s a n t la s u r f a c e s e r a d o n c (Ai — A 2 ) . De 

ceci i l r é s u l t e q u e : 

i ° Une l i g n e de c o u r a n t t r a v e r s a n t k fois l a m e m b r a n e d a n s l a 

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

seule fois . 

2" Les l i g n e s de c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t la m e m b r a n e d a n s le s e n s 

négat i f son t à c o m p t e r c o m m e n é g a t i v e s . 

b. Le s i g n e de l a FMM s ' o b t i e n t e n c o r e d a n s ce cas p a r l a r è g l e d u 

t i r e - b o u c h o n . Le s e n s d a n s l e q u e l il f a u t fa i re t o u r n e r u n t i r e - b o u c h o n , 

pour le fa i re p r o g r e s s e r d a n s l a d i r e c t i o n des l i g n e s de c o u r a n t , dé te r 

m i n e le sens pos i t i f de l a FMM. 

c. Cas particulier. — On c o n s i d è r e u n c i r c u i t l i n é a i r e u n i q u e p a r 

couru p a r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e i. Il r é s u l t e de la t h é o r i e ( 2 6 ) (18 a 

et 21 c) q u e : 

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

de la forme d u c i r c u i t l i n é a i r e et n o n d e la g r a n d e u r d u c o u r a n t i; 

2° La d e n s i t é d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é d a n s t o u t l ' e space es t , t ou t e s 

choses éga l e s d ' a i l l e u r s , p r o p o r t i o n n e l l e a u c o u r a n t i. Si le c o u r a n t 

croît ou d é c r o î t d a n s le r a p p o r t ^> l a FMM lé l o n g de c h a q u e c o u r b e à 

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

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

d. La t h é o r i e ( 2 7 ) m o n t r e q u ' o n p e u t d é d u i r e le c h a m p m a g n é 

t i q u e d ' u n c i r c u i t s t a t i o n n a i r e f e r m é de l a p r o p o s i t i o n s u i v a n t e ( règ le 

de Bio t -Savar t ) : 

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

un po in t P , . à l a d i s t a n c e r, u n c h a m p m a g n é t i q u e d o n t l ' i n t e n s i t é e s t 
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b o u c h o n d a n s le s e n s d u c o u r a n t , s o n s e n s de r o t a t i o n d o n n e le s e n s 

pos i t i f de M . 

32 . E X E M P L E . — a. Courant linéaire rectiligne ( 2 9 a).—On s u p p o s e 

q u e l a c o u r b e l ( 3 1 a) es t u n e l i g n e d ' i n t e n s i t é e x t é r i e u r e a u fil : 

d ' a p r è s 29 a ce s e r a u n c e r c l e c o n c e n t r i q u e a u fil c o n d u c t e u r . Soit p 

s o n r a y o n . On a ( 4 c) 

OTl = 1-r.p Mp = l-, 

i é t a n t le c o u r a n t d a n s l e c o n d u c t e u r l i n é a i r e et M p l ' i n t e n s i t é d u 

c h a m p m a g n é t i q u e à la d i s t a n c e p de l ' a x e . D 'où 

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

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

d e la d i s t a n c e . 

A l ' i n t é r i e u r d u c o n d u c t e u r , o n a 

Mp = — > 
r 2 71 V p 

ip r e p r é s e n t a n t le c o u r a n t d a n s u n c y l i n d r e coax ia l a u c o u r a n t et de 

r a y o n p. 

Si S es t le c o u r a n t d a n s l e c o n d u c t e u r , on a u r a (22 e) 

T i p 2 8 

i 

— Pi5. 
9. V 

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

p r o p o r t i o n n e l l e à la d i s t a n c e à l ' a x e . 

b. Courants linéaires parallèles situés dans un plan ou lignes de 

courant parallèles dans un plateau plan (29 a). —• On s u p p o s e q u e le 

c o u r b e / es t u n r e c t a n g l e E F G H (fig- 2 ^ ) , d o n t l e s cô tés E E et G H son t 

à la m ê m e d i s t a n c e d d u p l a n des l i g n e s de c o u r a n t . On p o s e 

EF = GH = a. 

L e s p a r t i e s F G et H E d e l a c o u r b e l n ' i n t e r v i e n n e n t e n r i e n d a n s 

l a F M M , c a r e l les a p p a r t i e n n e n t à d e s s u r f a c e s de n i v e a u (10 a e t 29 d). 
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La FMM le l o n g d u r e c t a n g l e e s t 

DTL = M.aa = ^ , 
v 

dans l a q u e l l e M es t l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e à la d i s t a n c e d 

du p lan des l i g n e s de c o u r a n t , et Qs le n o m b r e d e s l i g n e s de c o u 

r a n t . Si l 'on r e p r é s e n t e p a r Q.s, l e n o m b r e d e s l i g n e s de c o u r a n t d a n s 

un espace de i c m ^ = et p a r Ni le n o m b r e des fils c o n d u c t e u r s 

dans u n te l e space , l ' é g a l i t é é c r i t e c i - d e s s u s d e v i e n t 

IV 

OU 

Donc l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e n e d é p e n d p a s de l a d i s 

tance d; le c h a m p m a g n é t i q u e est d o n c h o m o g è n e d a n s tou t l ' e s p a c e 

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

c. Bobine annulaire. — L ' a x e d ' u n e b o b i n e à s p i r e s t r è s s e r r é e s e t 

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

cercle {fig- 3 a ) . 

D'après 30 b, les l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s 

à l ' i n t é r i eu r de la b o b i n e s o n t d e s c e r c l e s ; p a r r a i s o n de s y m é t r i e , à 

l ' ex té r ieur , ce son t e n c o r e des ce r c l e s . So i en t l, la l o n g u e u r d ' u n e l i g n e 

d ' in tens i t é i n t é r i e u r e à l a b o b i n e , ^ la l o n g u e u r d ' u n e l i g n e e x t é 

r i eu re (Jig. 3 2 ) . L e c o u r a n t i t r a v e r s e N fois l a c o u r b e l u si N e s t le 
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n o m b r e d e s s p i r e s d e la b o b i n e . Q u a n t à l a c o u r b e l2, l e c o u r a n t ne la 

t r a v e r s e p a s o u l a t r a v e r s e N fois d a n s u n s e n s et N fois d a n s le s e n s 

o p p o s é (*). De 31 a i l r é s u l t e 

( 1 ) 315-,,,) = A M , = ^ , 

(2 ) 3TL(it) = / 2 M 2 = o, 

M[ et M s é t a n t l e s i n t e n s i t é s d u c h a m p m a g n é t i q u e le l o n g de /, et lîm 

La g r a n d e u r q u i r e p r é s e n t e l a FAIM à l ' i n t é r i e u r de la b o b i n e , 

es t a p p e l é e le nombre d'ampères-tours. 

A l ' e x t é r i e u r de la b o b i n e , l ' i n t e n s i t é d u c h a m p doit ê t r e , d ' a p r è s (2), 
é g a l e à o. On p e u t f a c i l e m e n t v é r i f i e r q u ' a u c u n c h a m p a p p r é c i a b l e 

n ' e x i s t e à l ' e x t é r i e u r d ' u n e te l le b o b i n e , à l ' a i d e d ' u n e a i g u i l l e 

a i m a n t é e s u s p e n d u e à u n fil d e c o c o n . Si le r a y o n d e s s p i r e s e s t suf

fisamment petit, p a r r a p p o r t à ce lu i d e l ' axe de la b o b i n e , on p e u t con

s i d é r e r l es l o n g u e u r s d e t ou t e s les l i g n e s d ' i n t e n s i t é i n t é r i e u r e s à la 

b o b i n e c o m m e é g a l e s , et le c h a m p m a g n é t i q u e c o m m e a y a n t p a r t o u t 

l a m ê m e i n t e n s i t é , fie d i s p o s i t i f r é a l i s e le ce rc l e m a g n é t i q u e l i n é a i r e 

d o n t il a é té q u e s t i o n d a n s 27 . Un tel c e r c l e m a g n é t i q u e es t e n c o r e 

s e n s i b l e m e n t r é a l i s é p a r u n e sp i ?a l e n o n f e r m é e , e n r o u l é e s u r u n 

a n n e a u de fe r ( v o i r fig. 33) . Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é s o n t p r e s q u e t ou t e s 

d a n s le f e r . 

d. Longue bobine rectiligne. — Une l o n g u e b o b i n e r e c t i l i g n e , d o n t 

les s p i r e s son t t r è s s e r r é e s les u n e s c o n t r e les a u t r e s , p e u t ê t r e c o n -

Fig. 3 4 . 

D C 
1, Nj . 

m m » ms 

A 1 B s 
·-

9 0 9 0 » 

s i d é r é e c o m m e u n e b o b i n e à a x e c i r c u l a i r e d o n t le r a y o n es t i n f i n i 

m e n t g r a n d . Il r é s u l t e de c q u ' à l ' e x t é r i e u r i l n ' e x i s t e a u c u n c h a m p 

m a g n é t i q u e . 

( *) Selon qu'on suppose la membrane tendue devant la bobine ou la traversant. 
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dans u n e m o i t i é d e c e t t e s p i r a l e le c o u r a n t m a r c h e d a n s u n s e n s e t 

dans l ' a u t r e m o i t i é en u n s e n s c o n t r a i r e {fig- 3 5 ) . 

(*) Cette égalité peut aussi être obtenue directement. On prend comme 
courbe / (31 a) un rectangle {flg. 34) dont un côté AB = ir= est formé par une 
ligne d'intensité. Le côté parallèle CD est situé à l'extérieur de la bobine. La 
tension magnétique de D par rapport à A et de C par rapport à B = o, car A 
et D, B et C sont sur une surface de niveau. De même la tension magnétique 
de D par rapport à G = o, car il n'existe aucun champ magnétique à l'extérieur 
de la bobine. Donc 

3TL = M , . i = ^ -

P o u r le c h a m p i n t é r i e u r o n a, é g a l i t é ( i ) , 

_ N i _ N , J - · 

M l - h v ~ ~ ( ^ 
N 

où N, = y- r e p r é s e n t e le n o m b r e d e s p i r e s d a n s l ' u n i t é de l o n g u e u r . 
*1 

Le c h a m p à l ' i n t é r i e u r es t h o m o g è n e . Ceci es t e n c o r e v r a i d a n s l e cas 

d 'une b o b i n e de l o n g u e u r f in ie m a i s a s sez g r a n d e . 

e. On c o n s i d è r e u n a n n e a u d e fer e n t o u r é d ' u n e s p i r a l e , t e l l e q u e 

Fig. 35. Fig. 36. 
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I l n ' y a a u c u n e l i g n e d ' i n t e n s i t é à l ' i n t é r i e u r d u fer, c a r , p o u r u n e 

l i g n e d ' i n t e n s i t é q u e l c o n q u e , la FMM est n u l l e , p u i s q u ' i l y a a u t a n t de 

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

P o u r la m ê m e r a i s o n , i l n ' y a a u c u n e l i g n e d ' i n t e n s i t é en d e h o r s de 

l ' a n n e a u . La f igu re 36 m o n t r e c o m m e n t les l i g n e s d ' i n t e n s i t é c o u r e n t 

r é e l l e m e n t d a n s l ' e space i n t é r i e u r à l ' a n n e a u ; ce s o n t s e n s i b l e m e n t 

d e s d r o i t e s p a r a l l è l e s , m a i s le c h a m p n ' e s t p a s h o m o g è n e ; l ' i n t e n s i t é 

d u c h a m p a u m i l i e u es t d ' e n v i r o n u n e fois et d e m i e p l u s g r a n d e q u e 

c e l l e o b s e r v é e a u v o i s i n a g e d u b o r d ( 2 S ) . 

33 . Coefficient d' induct ion m u t u e l l e . — a. Si u n c o n d u c t e u r 

l i n é a i r e f e r m é s 2 e s t p l a c é d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n a u t r e s, 

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

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

L e n o m b r e d e ces l i g n e s d ' i n d u c t i o n es t p r o p o r t i o n n e l à la g r a n d e u r 

a p p e l é e coefficient d'induction mutuelle p^ des d e u x c o n d u c t e u r s 

f e r m é s s, et s2. On a / > 2 1 = ^ x n o m b r e des l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u i t ra

v e r s e n t s 2 , le c o u r a n t t r a v e r s a n t .ç, é t a n t éga l à i ( 2 9 ) . 

L ' e x p r e s s i o n nombre des lignes d'induction qui traversent s^ est à 

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

d a n s 31 a. 

Si l e c o u r a n t d a n s st n ' e s t p l u s é g a l à i , m a i s à i u le n o m b r e des 

l i g u e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s a n t ss es t 

( ' ) Qm = vpn h (31 c ) . 

b. E X E M P L E . — Deux b o b i n e s S, e t S 2 d e Ni et N 2 s p i r e s s o n t e n r o u 

l é e s s u r u n a n n e a u de fer. Si le c o u r a n t d a n s S, es t é g a l à i, le flux 

d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s l ' a n n e a u de fer ( c ' e s t - à - d i r e à t r ave r s 

u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e cet a n n e a u ) est d o n n é p a r la r e l a t i o n 

Q „ = ^- [27, égalité (a b)] = ^ -L- [32 c, égalité ( i ) ] , 

OU, s i l— I , 

V fV„, 

C o m m e ces l i g n e s d ï n d u c t i o n r e n c o n t r e r a i e n t N , fois u n e m e m 

b r a n e t e n d u e s u r S 2 , le n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n qm q u i t r a 

v e r s e n t S 2 es t ( 3 1 a) 
NiN» i 
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o r 
i 

Psi = - qm\ 

donc 

c. Dans cet e x e m p l e , o n r e m a r q u e q u e S 2 e n v o i e à t r a v e r s S, u n 

auss i g r a n d n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n , l e c o u r a n t d a n s S 2 é t a n t 

égal à i , q u e S t e n .envoie à t r a v e r s S 5 , le c o u r a n t d a n s S! é t a n t é g a l 

à i. Donc 

^21 = pu-

Cette éga l i t é , c o m m e l e m o n t r e la t h é o r i e ( 3 0 ) , es t a p p l i c a b l e à d e u x 

c i rcui ts l i n é a i r e s q u e l c o n q u e s . 

34. Coefficient de s e l f - i n d u c t i o n . — a. Soit u n c o n d u c t e u r c i r c u l a i r e 

l inéa i re f e r m é (f i l ) p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i . On i m a g i n e u n e s u r 

face S de sec t ion Aj A 2 , p a s s a n t p a r l ' axe d u fil d o n t les s e c t i o n s s o n t 

des cerc les KjKg (fig- Un c e r t a i n n o m b r e qm de l i g n e s d ' i n d u c 

tion m a g n é t i q u e t r a v e r s e n t la s u r f a c e S; u n e p a r t i e q0 se t r o u v e d a n s 

l 'espace l i m i t é p a r le fil ( p a r t i e B, B 2 d e l a s u r f a c e S) , u n e a u t r e qi se 

t rouve d a n s ce fil l u i - m ê m e ( p a r t i e s AjB, et A 2 B 2 ) - Le n o m b r e qm e s t 

p ropor t ionne l à la g r a n d e u r p, q u ' o n a p p e l l e le coefficient de self-

induction du circuit. On a 

égali té d a n s l a q u e l l e qm r e p r é s e n t e le n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e q u i t r a v e r s e n t la s u r f a c e S, u n c o u r a n t éga l à i p a r c o u 

rant le c i r cu i t ( 3 1 ) . 

Comme qm, le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n p e u t ê t r e d é c o m p o s é e n 

(*) La proportionnalité avec N , N 2 est encore sensiblement vraie, lorsque deux 
bobines sont situées assez près l'une de l'autre pour que presque toutes les lignes 
d'induction qui traversent l'une des bobines traversent aussi l'autre. 
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e t 

(a) 

q m = 

N 2
 1 

c 2 w„ 

N é t a n t le n o m b r e de s p i r e s de la b o b i n e , la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e 

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

l a d i r e c t i o n d e l ' a x e . 

Cet te r e l a t i o n es t a p p l i c a b l e aux b o b i n e s t e l l e s q u e l e s l i g n e s d ' in

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

P o u r t o u t e s ces b o b i n e s , l e coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n es t s e n s i b l e 

m e n t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é du n o m b r e d e s s p i r e s . C'est le cas de 

t o u t e s l e s b o b i n e s à n o y a u de fer (32 c). 

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

d e u x p a r t i e s p0 e t p£; p0 p r o v i e n t d u n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

d a n s l ' e s p a c e e n t o u r é par l ' a n n e a u , pi de c e l u i des l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

d a n s le c o n d u c t e u r l u i - m ê m e . Les f o r m u l e s p o u r 

P» = \ ?o 

s o n t d o n n é e s à l a fin d u T o m e I I , à la T a b l e V I I I . 

P o u r 

pt = ~ qt 

o n a la r e l a t i o n 
_ n l 

^ L 4 i t v 2 2 ' 

p. é t a n t l a p e r m é a b i l i t é d u fil, / sa l o n g u e u r . D a n s c e t t e r e l a t i o n on a 

s u p p o s é : 

i ° Que le c o u r a n t est c o n s t a n t ; 

2 ° Que le c i r c u i t n ' a p a s d e c o u r b u r e t r o p a c c e n t u é e en u n po in t , 

c ' e s t - à - d i r e q u e s o n r a y o n de c o u r b u r e es t en t ous p o i n t s t r è s g r a n d 

p a r r a p p o r t a u r a y o n d u fil. 

b. Si le c o u r a n t d a n s le c i r c u i t n ' e s t p a s éga l à 1 , m a i s q u e l c o n q u e 

e t é g a l à 1, l e n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s a n t le c o n d u c t e u r 

c i r c u l a i r e , c ' e s t - à - d i r e l a s u r f a c e S, est ( 3 1 c) 

( 0 Qm — fpi. 

c. E X E M P L E . Bobines. — P o u r u n e b o b i n e a n n u l a i r e , o n a, c o m m e 

d a n s 33 b, 
V- i 
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Nota. — Il es t i n c o r r e c t , d ' a p r è s l a dé f in i t i on d o n n é e , de p a r l e r du 

coefficient de s e l f - i n d u c t i o n d ' u n e b o b i n e , c a r le coeff ic ient de self-

i n d u c t i o n n ' a é t é déf ini q u e d a n s le cas d ' u n c i r c u i t f e r m é . On 

admet c e p e n d a n t q u e le coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n d ' u n e b o b i n e est 

u n e g r a n d e u r d é t e r m i n é e , l o r s q u e ce t te b o b i n e est m o n t é e d a n s u n 

c i rcui t q u e l c o n q u e . Ceci es t e x a c t , s i l a b o b i n e e t le c i r c u i t s o n t t e l s 

que les Lignes d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e de l ' i n t é r i e u r de la b o b i n e n e 

t r ave r sen t pas u n e a u t r e p a r t i e d u c i r c u i t r e s t a n t , c ' e s t - à -d i r e s i l 'on 

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

l ' u n e . p r o v e n a n t d u c o u r a n t d a n s la b o b i n e , l ' a u t r e d u c o u r a n t d a n s le 

(*) Sous ce rapport, les nombres suivants sont instructifs; ils ont été obtenus 
par des mesures sur une bohine d'induction de 3o°" de la S. G. E : 

Coefficient 

Résistance. 

Bobine primaire avec 
noyau de fer . o ,a3ohm 

Bobine secondaire sans 
noyau de fer 27400 ohms 

de self-induction. 

0,029 henry 

43 henrys 

de self-induction 
pour 1 ohm 

de resislancB. 

0,126 

0,00l57 

bobines don t le coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n soi t le p l u s g r a n d p o s 

s ible . On y a r r i v e de d e u x façons : 

i" Pa r u n t r è s g r a n d n o m b r e de s p i r e s ; 

2° P a r u n e t r è s fa ib le r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r de la 

bob ine . 

La p r e m i è r e m é t h o d e (*) c o n d u i t à d e s b o b i n e s à t rès g r a n d n o m b r e 

de sp i res c o m m e en p r é s e n t e n t l e s s e c o n d a i r e s des b o b i n e s d ' i n d u c 

t ion. Leur i n c o n v é n i e n t est d ' ê t r e d ' u n p r i x é l evé et de p r é s e n t e r u n e 

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

l eu r coefficient de s e l f - i n d u c t i o n n e c ro î t p l u s p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u 

ca r ré du n o m b r e des s p i r e s ; et , d a n s de n o m b r e u x ca s , i l a r r i v e q u e 

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

peuven t p a s t r a v e r s e r les a u t r e s . 

Dans la s econde m é t h o d e (*), on e n r o u l e la b o b i n e s u r u n n o y a u de 

fer f e rmé , o u p a r t i e l l e m e n t f e r m é , et le p l u s r a m a s s é p o s s i b l e , c ' e s t -

à-dire de fa ible l o n g u e u r et de g r a n d e s e c t i o n . Ce fer es t c h o i s i d ' u n e 

g rande p e r m é a b i l i t é [ s e r e p o r t e r à 27 a, é g a l i t é ( 3 b)]. L ' a v a n t a g e de 

cette b o b i n e es t de p r é s e n t e r u n e f a ib l e r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e , é t a n t 

donné son pe t i t n o m b r e d e s p i r e s , et d ' ê t r e d ' u n p r i x r e l a t i v e m e n t 

peu é levé . Le p a r a g r a p h e IV d u C h a p i t r e IV en é n o n c e l e s i n c o n 

v é n i e n t s . 
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c i r c u i t r e s t a n t . Ceci e s t e n p a r t i c u l i e r r é a l i s é l o r s q u e la b o b i n e est 

a n n u l a i r e . 

e. On o b t i e n t u n c i r c u i t de t r è s p e t i t coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n 

en d i s p o s a n t d e u x fils p a r a l l è l e s p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s de d i r e c -

Fig. 38. 

t i o n s o p p o s é e s ( e n r o u l e m e n t b i f i l a i r e , fig. 3 8 ) . D a n s ce cas l ' ac t ion 

m a g n é t i q u e e s t t r è s fa ib le (29 e ) . 

/ . L ' u n i t é p r a t i q u e d e s e l f - i n d u c t i o n e s t l e henry. Une b o b i n e 

d ' e n v i r o n cen t s p i r e s e t à n o y a u d e fer f e r m é a u n coefficient de 

l ' o r d r e d u /„- d e h e n r y . U n e b o b i n e s e c o n d a i r e d ' u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n 

de 5 o c m s a n s n o y a u d e fer a u n coeff ic ient d e I O O h e n r y s . 

V I I I . — R E L A T I O N ENTHE UN CHAMP É L E C T R I Q U E E T UN CHAMP 

MAGNÉTIQUE. 

35 . Exc i ta t i on d'un champ m a g n é t i q u e p a r un c h a m p é lec tr ique . 
— Un c h a m p é l e c t r i q u e cons tant , d a n s u n isolant , n e c r é e a u c u n e 

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

p r o d u i t u n c h a m p m a g n é t i q u e , a p p e l é champ magnétique induit. 

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

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

f e r m é e s . 

b. L a d i r e c t i o n d e l ' i n t e n s i t é du c h a m p m a g n é t i q u e d é p e n d de la 

v a r i a t i o n du c h a m p é l e c t r i q u e . Ces r e l a t i o n s s o n t s i m p l e s , si la va r i a 

t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e est te l le q u e l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e , en tous 

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

p o r t s a n s q u e sa d i r e c t i o n c h a n g e , c ' e s t - à - d i r e si l a d e n s i t é des l i gnes 

d ' i n d u c t i o n v a r i e d a n s le m ô m e r a p p o r t q u e l e c h a m p é l e c t r i q u e , et 

q u e l e u r d i r e c t i o n r e s t e c o n s t a n t e . Dans ce ca s , la d i r e c t i o n d u c h a m p 

m a g n é t i q u e est la m ê m e q u e s i l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e é t a i en t 

des l i g n e s de c o u r a n t . 

c. La g r a n d e u r de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p es t d é t e r m i n é e par u n e 

règ le s i m p l e c o m m e d a n s 3 1 . 

La FMM 3IL, le l o n g d ' u n e c o u r b e f e r m é e q u e l c o n q u e , es t p r o p o r 

t i o n n e l l e à la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e le n o m b r e des l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

t r a v e r s a n t l a c o u r b e s 'accroî t , c ' e s t - à - d i r e a v e c l a q u e l l e le flux d ' in 

d u c t i o n é l e c t r i q u e Q e à t r a v e r s la c o u r b e c r o î t . 
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Le f ac t eu r de p r o p o r t i o n n a l i t é est le m ê m e q u e p o u r le c o u r a n t e t 

est égal à i ( 3 1 ) . 

On a 

( i ) 0TL = I Q'e. 

Le s igne de S)h d é p e n d d u s i g n e de Qe et es t d é t e r m i n é p a r la r è g l e 

du t i r e -bouchon (31 b). 

Ce qui p r é c è d e p e r m e t d ' é n o n c e r la r è g l e s u i v a n t e : Un c h a m p 

é lec t r ique , d o n t l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e <£ v a r i e de l a m a n i è r e i n d i q u é e 

dans b, es t , r e l a t i v e m e n t à s o n a c t i o n m a g n é t i q u e , é q u i v a l e n t à u n 

champ de c o u r a n t d o n t le c o u r a n t S es t l ié à l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e 

du c h a m p é l e c t r i q u e v a r i a b l e p a r l a r e l a t i o n 

S = <£'. 

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

var iab le , u n c o u r a n t é l e c t r i q u e p r e n d n a i s s a n c e d a n s ce c o n d u c t e u r . 

Le c h a m p m a g n é t i q u e t o t a l es t l a r é s u l t a n t e d u c h a m p c r éé p a r le 

courant d a n s le c o n d u c t e u r et du c h a m p c r é é d a n s l ' i so lan t et l e c o n 

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

La FMM to ta l e OTL, l e l o n g d ' u n e c o u r b e f e rmée , s e r a , d ' a p r è s 31 et c, 

( " ) 3 I T = £ ( Q , - i - Q I ) ( " ) · 

dans l a q u e l l e Q, e t Q„ r e p r é s e n t e n t l es n o m b r e s de l i g n e s de c o u r a n t 

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

3fi. Exemples de c h a m p s m a g n é t i q u e s i n d u i t s p a r des c h a m p s 

électr iques . — a. De 29 b et 33 b il r é s u l t e q u ' u n c h a m p é l e c t r i q u e 

c y l i n d r i q u e , don t l ' i n t e n s i t é e n c h a q u e p o i n t v a r i e d a n s le m ê m e 

RAPPORT, sa d i r e c t i o n r e s t a n t c o n s t a n t e , c r é e u n c h a m p m a g n é t i q u e 

cyc l ique , don t l ' axe c o ï n c i d e a v e c c e l u i d u c h a m p é l e c t r i q u e . 

b. Un c h a m p é l e c t r i q u e c y c l i q u e , v a r i a n t de la m ê m e m a n i è r e , 

crée u n c h a m p m a g n é t i q u e c y l i n d r i q u e (30 d et 35 b). 

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

r ec t i l i gne . Le c o n d e n s a t e u r p r e n d p a r le c o u r a n t * u n e c h a r g e ( 2 3 ) . 
Un c h a m p é l e c t r i q u e s e n s i b l e m e n t h o m o g è n e p r e n d n a i s s a n c e e n t r e 

les deux p l a t e a u x (14 b). Ce c h a m p , é t a n t d o n n é e l a f o r m e c i r c u l a i r e 

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

croit p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r , et, d ' a p r è s 23 , 

( 0 Q'e = «', 
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4 8 CHAPITRE I . 

Fig. 3 9 . 

2f 

M 

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

d e s c e r c l e s a y a n t m ê m e a x e q u e le c o n d e n s a t e u r . 

2° La FMM le l o n g d ' u n t e l c e r c l e e s t 

SK, = 7 Q'c (3b c), 

é g a l i t é q u i , d ' a p r è s l ' é g a l i t é ( i ) , e s t i d e n t i q u e à 

(2) 3TL =
 l- i. 

P o u r u n m ê m e c o u r a n t i, la d i r e c t i o n d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é 

t i q u e , l a g r a n d e u r de l a FMM et p a r s u i t e l e c h a m p m a g n é t i q u e sont 

l e s m ê m e s q u ' a v a n t l ' i n t e r p o s i t i o n d u c o n d e n s a t e u r ( 3 9 a et 31 a). 

37. E x c i t a t i o n d'un c h a m p é l e c t r i q u e par u n c h a m p m a g n é t i q u e . — 
L ' a n a l o g i e e n t r e l e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e es t c o m p l è t e . 

On o b t i e n t les p r o p o s i t i o n s r e l a t i v e s à l ' e x c i t a t i o n d ' u n c h a m p é lec

t r i q u e p a r u n c h a m p m a g n é t i q u e e n p e r m u t a n t , d a n s 35 , l e s mo t s 

électrique e t magnétique. 

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

u n c h a m p é l e c t r i q u e . 

a. Les l i g n e s d ' i n t e n s i t é d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e , c réé p a r l e s v a r i a 

t i o n s d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e o u c o m m e on d i t induit, son t des 

c o u r b e s f e r m é e s . 

b. Si l a v a r i a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e es t te l le q u ' e n t o u s les 

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

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

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

i° Le c h a m p m a g n é t i q u e , c r é é a u x e n v i r o n s d u c o n d e n s a t e u r p a r le 
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même r a p p o r t , l e u r d i r e c t i o n r e s t a n t c o n s t a n t e , la d i r e c t i o n des l i g n e s 

d ' i n t ens i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t es t s o u m i s e à la r è g l e s u i v a n t e : 

On i m a g i n e q u e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e v a r i a b l e 

sont r e m p l a c é e s p a r des l i g n e s de c o u r a n t , et l ' on d é t e r m i n e les l i g n e s 

d ' in tens i t é m a g n é t i q u e de ce c h a m p de c o u r a n t d ' a p r è s l a r è g l e d o n n é e 

dans 28. L e u r d i r e c t i o n s e r a i d e n t i q u e à cel le des l i g n e s d ' i n t e n s i t é 

du c h a m p é l e c t r i q u e r e c h e r c h é . 

c. Comme l a FMM d a n s 35 c, la FEM le l o n g d ' u n e c o u r b e f e r m é e e s t 

p ropor t ionne l l e à la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e l e flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

tique à t r a v e r s la c o u r b e v a r i e . Le f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é e s t le 

même q u e p r é c é d e m m e n t , et, e s t égal à ^ · 

R e l a t i v e m e n t a u s i g n e , l ' a n a l o g i e a v e c 35 p r é s e n t e u n e e x c e p t i o n : 

le s igne de l a FEM es t c o n t r a i r e à c e l u i d e la FMM d a n s le cas a n a l o g u e . 

Tandis que la FMM le l o n g d ' u n e c o u r b e es t pos i t ive s i l e flux d ' i n d u c 

tion é l e c t r i q u e à t r a v e r s l a c o u r b e c ro i t , la FE\[ es t n é g a t i v e s i l e f lux 

d ' induct ion m a g n é t i q u e à t r a v e r s la c o u r b e c ro i t , e t es t pos i t i ve s i l e 

flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d é c r o î t . 

La FEM C le l o n g d ' u n e c o u r b e /, à t r a v e r s l a q u e l l e Q,„ l i g n e s d ' i n 

duct ion m a g n é t i q u e p a s s e n t , e s t 

C = --vQ'm (33), 

ce qu i veut d i r e q u e la FEM le l o n g d ' u n e c o u r b e est p r o p o r t i o n n e l l e 

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

courbe v a r i e . L ' e x p r e s s i o n flux d'induction magnétique à travers une 
courbe s ' i n t e r p r è t e c o m m e Qs d a n s 31 a. Le s i g n e d e C se d é d u i t d e 

celui de Qm p a r la r è g l e d u t i r e - b o u c h o n . 

d. Tout ce q u i p r é c è d e s u p p o s e q u e la c o u r b e / es t f o rmée p a r u n 
circui t c o n d u c t e u r l i n é a i r e , et q u e l a v a r i a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n 

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

c i rcui t et d u c h a m p m a g n é t i q u e . 

e. L 'act ion d e s co rps de g r a n d e c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e est l a m ê m e 

que dans les c h a m p s s t a t i q u e s ( 1 9 ) . 

/ . L ' éga l i t é ( i ) de 35 s ' a p p e l l e la première égalité de Maxwell, e t 

l 'égali té ( 2 ) la deuxième. 

38. Exemple de c h a m p s é l e c t r i q u e s indui t s par des c h a m p s m a g n é 

t iques. — a. De 37 b e t d e 29 b i l r é s u l t e q u ' u n c h a m p m a g n é t i q u e 

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

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

cyc l ique a y a n t m ê m e a x e q u e le c h a m p c y l i n d r i q u e . On voi t q u e , p a r 

z. 4 
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a n a l o g i e a v e c 29 c, si d a n s u n e b o b i n e e n r o u l é e s u r u n a n n e a u de fer 

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

d o n t l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é son t des c e r c l e s d a n s les e n v i r o n s i m m é d i a t s 

de l ' a n n e a u . 

b. Dans le cas d ' u n e b o b i n e a n n u l a i r e , q u i p o u r u n e r a i s o n de s im

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

s u i t : T a n t q u e d a n s l a b o b i n e a n n u l a i r e le c o u r a n t es t c o n s t a n t , il 

e x i s t e s i m p l e m e n t , d ' a p r è s 32 c, u n c h a m p m a g n é t i q u e d a n s l ' i n t é r i e u r 

d e l a b o b i n e ; m a i s , a u s s i t ô t q u e l e c o u r a n t d a n s l a b o b i n e es t v a r i a b l e , 

le c h a m p m a g n é t i q u e i n t é r i e u r e s t v a r i a b l e . Il en r é s u l t e u n c h a m p 

é l e c t r i q u e i n d u i t don t l e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é é l e c t r i q u e o n t la m ê m e 

d i s p o s i t i o n , p a r r a p p o r t à l a b o b i n e a n n u l a i r e , q u e l e s l i g n e s d ' i n t en 

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

(fig. 26 et 2 7 ) . 

L ' i n t e n s i t é de ce c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t n ' é t a n t p a s e n g é n é r a l 

c o n s t a n t e , ce c h a m p é l e c t r i q u e v a r i a b l e c r ée u n c h a m p m a g n é t i q u e 

( 3 5 ) don t l e s l i gnes d ' i n t e n s i t é c o u r e n t , d a n s t o u s les c a s , en p a r t i e à 

l ' e x t é r i e u r de la b o b i n e a n n u l a i r e . 

Une b o b i n e a n n u l a i r e p a r c o u r u e pa r u n c o u r a n t v a r i a b l e doi t donc 

e x e r c e r d e s ac t i ons m a g n é t i q u e s à son e x t é r i e u r i m m é d i a t . 

c. Un c h a m p m a g n é t i q u e c y c l i q u e , d o n t l ' i n d u c t i o n v a r i e e n tous 

p o i n t s d a n s le m ô m e r a p p o r t en a y a n t u n e d i r e c t i o n c o n s t a n t e , i n d u i t 

u n c h a m p é l e c t r i q u e c y l i n d r i q u e (37 b et 30 d). 

d. Soit Q,„ le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s u n n o y a u d e fer, 

c ' e s t - à - d i r e le n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u i t r a v e r s e n t u n e sec t ion 

t r a n s v e r s a l e d u n o y a u ; la FEM £,· i n d u i t e d a n s u n e b o b i n e , p r é s e n t a n t 

a u t o u r d u n o y a u N s p i r e s , es t 

C/ = - 7 ; Q'm, 

c a r 0m l i g n e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s e n t N fois u n e m e m b r a n e t e n d u e s u r 

l a b o b i n e . 

e. Si d a n s u n c i r c u i t l i n é a i r e le c o u r a n t í v a r i e , le flux d ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e à t r a v e r s ce c i r c u i t v a r i e . U n e FEM C¿ do i t d o n c ê t re 

i n d u i t e le l o n g du c i r c u i t , et l 'on a, d ' a p r è s 34 b et 37 c, 

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

Cet te FEM i n d u i t e a m ê m e d i r e c t i o n q u e le c o u r a n t , s i celui-c i 

d é c r o î t (¿ ' néga t i f ) , et u n e d i r e c t i o n o p p o s é e s ' i l c ro î t . 

P o u r la FEM C 2 (37 c et 33 a) i n d u i t e p a r u n c o u r a n t l i n é a i r e i, dans 
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un c i rcu i t l i n é a i r e v o i s i n , o n a 

Cl — /^21 l'i , 

p . n é t an t le coeff icient d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e des deux c i r c u i t s . 

IX. — L ' É N E R G I E DU CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

39. G é n é r a l i t é s . — D ' a p r è s 1, o n vo i t q u ' u n c h a m p é l e c t r o m a g n é 

t ique possède u n e r é s e r v e d ' é n e r g i e . Un c h a m p é l e c t r i q u e o u m a g n é 

t ique, e x e r ç a n t ' s u r d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s o u m a g n é t i q u e s u n e 

cer ta ine force, do i t ê t r e e n é t a t d e f o u r n i r son t r a v a i l . On a d m e t q u e 

dans c h a q u e pe t i t e s p a c e r , q u i c o m p o s e u n e c e r t a i n e p a r t i e du c h a m p 

é lec t r ique ou m a g n é t i q u e , u n e c e r t a i n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e d u c h a m p 

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

( i ) We = ±zEH, 

i-i) W ^ i ^ M ' t , 

Dans ces éga l i t é s , W„ ou W,„ r e p r é s e n t e n t l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e o u 

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

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

lité, E ou M l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e o u m a g n é t i q u e a u p o i n t 

cons idéré , et r le v o l u m e d u pe t i t e s p a c e c o n s i d é r é . S'il n e s ' ag i t p a s 

d'un c h a m p et d ' u n m i l i e u h o m o g è n e s , ces é g a l i t é s s o n t b a s é e s s u r 

l ' hypo thèse q u e l ' é l é m e n t d ' e s p a c e es t s u f f i s a m m e n t p e t i t p o u r q u e , à 

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

du c h a m p p u i s s e n t y ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e c o n s t a n t e s ( 3 k ) . D an s 

un c h a m p et u n m i l i e u h o m o g è n e s , c e s é g a l i t é s son t a p p l i c a b l e s à u n 

espace T d ' u n e g r a n d e u r q u e l c o n q u e . Si, d a n s l ' é l é m e n t d ' e s p a c e r , 

coexistent u n c h a m p é l e c t r i q u e et u n c h a m p m a g n é t i q u e , la r é s e r v e 

d 'énergie W d a n s c e t t e p a r t i e es t la s o m m e des r é s e r v e s d ' é n e r g i e 

é lectr ique et m a g n é t i q u e : 

w = w e + \ v , „ . 

4-0. I. E X E M P L E . — Énergie d'un condensateur chargé. —• a. Si l 'on 

appl ique l ' éga l i té ( i ) de 39 a u c h a m p é l e c t r i q u e h o m o g è n e d ' u n c o n 

densa t eu r de c a p a c i t é c, e n t r e l e s d e u x p l a t e a u x d u q u e l i l y a u n e 

tension égale à "9, on o b t i e n t ( 17 a) p o u r l ' é n e r g i e d u c h a m p 

W e = | c \ ' » . 

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

L ' é n e r g i e d u c h a m p é l e c t r i q u e du c o n d e n s a t e u r est v r a i s e m b l a b l e 

m e n t é p u i s é e et le c o n d e n s a t e u r d é c h a r g é , s i t o u t e la c h a r g e é lec

t r i q u e + e de l ' a r m a t u r e p o s i t i v e a é té t r a n s p o r t é e s u r l ' a r m a t u r e 

n é g a t i v e . Le t r ava i l p r o d u i t , q u a n d o n t r a n s p o r t e à la t e n s i o n "<? la 

m a s s e + e d u p l a t e a u pos i t i f a u p l a t e a u néga t i f , e s t e\' J (3 a). Quand 

u n e p a r t i e de la c h a r g e é l e c t r i q u e s e r a e n l e v é e d e ce p l a t e a u , la t e n 

s i o n e n t r e l e s d e u x a r m a t u r e s d i m i n u e r a . Si la c h a r g e p o s i t i v e est 

p e u à p e u t r a n s p o r t é e de l ' a r m a t u r e p o s i t i v e à la n é g a t i v e , ces t r a n s 

p o r t s se fon t à d e s t e n s i o n s d i f f é r e n t e s , m a i s c o m p r i s e s e n t r e l a t en 

s ion i n i t i a l e V e t l a t e n s i o n f ina le zé ro . La t e n s i o n m o y e n n e est 

d o n c i"Ç (*) e t le t r a v a i l s e r a 

e i \ ? = 2 - c V 2 [17, égalité ( i ) ] . 

b. L ' e x p r e s s i o n 

d o n n e l ' é n e r g i e d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e d a n s le cas e x p o s é d a n s 18, ce 

c h a m p é l e c t r i q u e p r o v e n a n t d ' u n c o n d u c t e u r i so lé de c a p a c i t é c et 

d o n t l a t e n s i o n es t éga l e à •>? ( 3 5 ) . 

4 1 . IL E X E M P L E . — Énergie d'an circuit magnétique et d'un circuit 

de courant linéaire. — a. Dans le cas d ' u n c i r c u i t m a g n é t i q u e (27 a) 

de s e c t i o n t r a n s v e r s a l e q c o n s t a n t e , de l o n g u e u r / et d e p e r m é a b i l i t é jj-, 

on a u r a 
t = qt, 

M = — [27, égalité (i)l . 
q [Jl 

D ' a p r è s 39, éga l i t é ( 2 ) , l ' é n e r g i e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e 
s e r a 

D ' a p r è s 27 , é g a l i t é (3 b), ceci es t é q u i v a l e n t à 

wm é t a n t la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e . 

b. On p e u t d o n n e r à l ' éga l i t é ( 1 ) u n e a u t r e f o r m e s i m p l e . Si la F MM 

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

(*) Ceci n'est pas évident, a priori. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É T U D E D U C H A M P É L E C T R O M A G N É T I Q U E . 53 

circui t m a g n é t i q u e d e N s p i r e s et d a n s l a q u e l l e p a s s e u n c o u r a n t i. 

= ( 3 2 c). 

En r e m p l a ç a n t d a n s a , é g a l i t é ( i ) , o n a 

ou, d ' ap rès 34, é g a l i t é ( 2 ) , 

p é tant le coeff icient d e s e l f - i n d u c t i o n de l a b o b i n e . 

Cette éga l i t é n ' e s t pas s e u l e m e n t a p p l i c a b l e a u cas p a r t i c u l i e r t r a i t é 

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

conque don t p es t le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n et î l e c o u r a n t ( 3 5 ) . 

42. É n e r g i e d a n s u n c i r c u i t l i n é a i r e . -- T o u t c o a r a n t é l e c t r i q u e 

fournit u n t r a v a i l ; d o n c de l ' é n e r g i e est d é p l a c é e , c a r , d ' a p r è s les 

notions r e l a t i ve s a u c o u r a n t é l e c t r i q u e d o n n é e s à 22, des m a s s e s é l ec 

t r iques se m e u v e n t d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e . 

a. Le t r ava i l é l e c t r i q u e , p r o l u i t d a n s u n e s e c o n d e et a p p e l é énergie 

électrique ou effet électrique L, a u n e fo rme t rès s i m p l e s i le c o u r a n t 

suit u n c o n d u c t e u r l i n é a i r e . 

Si d a n s u n c i r c u i t l i n é a i r e le c o u r a n t est éga l à i, ce la s ign i f i e , 

d 'après 22, q u e la s o m m e d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s q u i p a r c o u r e n t le 

circuit en u n e s e c o n d e , d a n s la d i r e c t i o n de la FEM si e l l e s s o n t p o s i 

tives, et d a n s le s e n s i n v e r s e s i e l l e s s o n t n é g a t i v e s , es t éga l e à i. 

Le t ravai l p r o d u i t , s i l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s -he p a r c o u r e n t le c i r c u i t 

dans la d i r e c t i o n d e la FEM et les m a s s e s —e d a n s la d i r e c t i o n 

opposée, es t , d ' a p r è s 3 , éga l à eC. D ' a p r è s ce la , d a n s u n c i r c u i t o u le 

courant est i et la FEM é g a l e à C, le t r a v a i l é l e c t r i q u e p r o d u i t p a r 

seconde, ou é n e r g i e é l e c t r i q u e , es t 

(1) L = iC. 

De la m ô m e m a n i è r e , l é n e r g i e d a n s u n e p o r t i o n de c i r c u i t , e n t r e 

deux poin ts e n t r e l e s q u e l s la t e n s i o n e s t 1 ? , es t 

Ces deux e x p r e s s i o n s p e u v e n t se r e m p l a c e r p a r [ 2 5 , é g a l i t é ( 2 ) ] 

( 2 ) L = il?. 

(3) L = i-
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w é t a n t la r é s i s t a n c e a u c o u r a n t d u c i r c u i t l i n é a i r e p a r c o u r u , ou de la 

p o r t i o n de c i r c u i t . 

b. Unité pratique d'énergie.— Si i, C et 1 ? s o n t e x p r i m é s en u n i t é s 

p r a t i q u e s , a m p è r e s e t vo l t s (22 e et 3 d) d a n s les r e l a t i o n s ( i ) et (2) 

de a. l ' é n e r g i e L s e r a e x p r i m é e e n u n i t é s p r a t i q u e s o u watts : 

1 watt. = 1 volt x 1 ampère, 

1 0 0 watts = 1 hectowatt, 1 0 0 0 watts = 1 kilowatt, 

r cheval-vapeur = 7 3 6 watts. 

c. L e t r a v a i l é l e c t r i q u e p r o d u i t p e n d a n t le t e m p s t e s t L«. D an s u n 

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

(iCt) ou (i"Çt) ou (i2wt). 

On o b t i e n t l ' u n i t é p r a t i q u e de t r a v a i l é l e c t r i q u e en c o m b i n a n t 

l ' u n i t é p r a t i q u e d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e L , l e w a t t , avec l ' u n i t é de t e m p s , 

l ' h e u r e ; e l le s ' appe l le le wattheure, o n a a u s s i Yhectowattheurc et le 

kilowattheure. 

i 3 . Chaleur déve loppée par u n c o u r a n t é l ec tr ique . Appl i ca t ion a u x 
m e s u r e s des c o u r a n t s . — Dans u n c i r c u i t s t a t i o n n a i r e , d e m a t i è r e 

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

d e c h a l e u r . L a q u a n t i t é d e c h a l e u r p r o d u i t e p a r s e c o n d e et d é s i g n é e 

p a r Lw e s t 
Lw=L = i,iv (chaleur de Joule). 

C'est l'effet c a l o r i i i q u e a p p e l é a u s s i chaleur de courant. • 

La q u a n t i t é de c h a l e u r p r o d u i t e d a n s le t e m p s t s e r a 

Une a p p l i c a t i o n , t r è s i m p o r t a n t e d a n s l a s u i t e , de r é c h a u f f e m e n t des 

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

r a n t s v a r i a b l e s , p o u r la m e s u r e d e s q u e l s le g a l v a n o m è t r e à a i g u i l l e 

m o b i l e n e p e u t ê t r e u t i l i s é p o u r l e s r a i s o n s é n o n c é e s à 5. Les q u a l i t é s 

l e s p l u s i m p o r t a n t e s de ce t i n s t r u m e n t d é m e s u r e son t l e s s u i v a n t e s : 

a. Ampèremètre thermique. — Sous l ' i n f luence de l a c h a l e u r d é v e 

l o p p é e p a r u n c o u r a n t d a n s un fil c o n d u c t e u r , c e l u i - c i s ' a l l o n g e . Cet 

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

d ' a p r è s 12, é g a l i t é ( 3 ) , i l m e s u r e a u s s i l a fo rce de ce c o u r a n t , si ce 

c o u r a n t e s t c o n s t a n t . 
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a Fig. 4°- * 

fils b et c, ce d e r n i e r é t a n t e n r o u l é s u r u n e p o u l i e w et m a i n t e n u 

tendu p a r u n r e s s o r t / . La p o u l i e w p o r t e u n e a i g u i l l e m o b i l e d e v a n t 

u n e g r a d u a t i o n S. La f igure 4 i r e p r é s e n t e ce t a p p a r e i l , d o n t la g r a 

duat ion est en a m p è r e s . 

Dans le cas d ' u n c o u r a n t v a r i a b l e , i l n e p e u t ê t r e q u e s t i o n d ' u n e 

Fig. 41 . 

force de c o u r a n t . Or l e s g r a d u a t i o n s d e ce t a p p a r e i l son t t r a c é e s s u r 

ce p r i n c i p e . P o u r le g r a d u e r , on y fai t p a s s e r d e s c o u r a n t s de o , i , 

de 0 , 2 , . . . a m p è r e et , a u x p o s i t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s de l ' a i g u i l l e , o n 

Un des d i spos i t i f s ( t h e r m i q u e H a r t m a n n et B r a u n ) es t r e p r é s e n t é 

s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a f igure 4 ° . A et B son t l e s b o r n e s d ' a r r i v é e d u 

courant . La d i l a t a t i o n d u fil chauf fé p a r le c o u r a n t es t t r a n s m i s e p a r l e s 
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Fig. 42. Fig. 43. 

m i n e r la t e n s i o n •ç e n t r e l e s d e u x p o i n t s e n t r e l e s q u e l s o n l ' i n t e r c a l e : 

t ? = iw. 

D a n s l e cas d ' u n e t e n s i o n v a r i a b l e , ces v o l t m è t r e s t h e r m i q u e s 

d o n n e n t la t e n s i o n efficace i? eir, c o m m e l e s a m p è r e m è t r e s p r é c é d e n t s 

d o n n a i e n t l ' i n t e n s i t é de c o u r a n t eff icace. 

i n s c r i t l es n o m b r e s o , i , 0 , 2 Si m a i n t e n a n t o n l a n c e d a n s cet 

a p p a r e i l u n c o u r a n t v a r i a b l e et q u e l ' a i g u i l l e s ' a r r ê t e s u r l a g r a d u a 

t i on o , 5 , o n d i t q u e le c o u r a n t v a r i a b l e p r o d u i t la m ê m e q u a n t i t é de 

c h a l e u r q u ' u n c o u r a n t c o n s t a n t de o , 5 a m p è r e . On di t q u e le c o u r a n t 

v a r i a b l e a u n e intensité de courant efficace d e o , 5 a m p è r e : 

ie!t = o , 5 ampère. 

El le se m e s u r e t o u j o u r s p a r l ' a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e ( 3 7 ) . 

Si u n te l a p p a r e i l a u n e g r a n d e r é s i s t a n c e w, i l p e u t s e r v i r à dé ter -
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fions du m a n o m è t r e s o n t s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à J s . On peut 

les r e p r é s e n t e r p a r u n e c o u r b e {fig. 4 4 , c o u r b e A ) . 

c. Bolomètre. — Sous l ' i n f l u e n c e d e la c h a l e u r , la r é s i s t a n c e d ' u n 

fi] p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t v a r i e . Cet te v a r i a t i o n de r é s i s t a n c e p e u t 

donner u n e m e s u r e de la force efficace d ' u n c o u r a n t . P o u r m e s u r e r 

cette va r ia t ion d e r é s i s t a n c e , ce c o n d u c t e u r w, fa i t d e p r é f é r e n c e d ' u n 

métal à fa ible c a p a c i t é c a l o r i f i q u e , d u fer p a r e x e m p l e , es t i n t r o d u i t 

dans u n pon t de W h e a t s t o n c {fig- 4 5 ) · 

Les r é s i s t a n c e s a , b, c s o n t d é t e r m i n é e s de façon q u e le g a l v a n o 

mètre G- n ' i n d i q u e a u c u n c o u r a n t . Si u n c o u r a n t i t r a v e r s e le c o n d u c -

b. Thermique à air. — A p r o p o s de cet a p p a r e i l o n c i te d ' a b o r d le 

dispositif de R i e s s ( t h e r m o m è t r e à a i r de R i e s s ) , q u i s e r t à m e s u r e r 

la cha leur déve loppée d a n s u n fil à l ' a i d e d ' u n e m a s s e d ' a i r e n f e r m é e 

dans u n e a m p o u l e d e v e r r e . L ' é chau fFemen t de ce t a i r p r o d u i t u n 

accro i s sement de p r e s s i o n d a n s le t u b e , q u i es t m e s u r é p a r u n m a n o 

mèt re . La figure 4 a r e p r é s e n t e la f o r m e d ' a p p a r e i l e m p l o y é e p o u r ces 

mesu re s , d a n s le cas d ' o s c i l l a t i o n s r a p i d e s ; e l l e p r é s e n t e l ' a v a n t a g e 

que le fil chauffé de l ' a p p a r e i l p r é c é d e n t p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n fil 

de g rosseur c o n v e n a b l e , s e l o n la s e n s i b i l i t é q u ' o n d é s i r e . Les var ia -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



58 C H A P I T R E I . 

t e u r w, sa r é s i s t a n c e v a r i e p a r s u i t e de r é c h a u f f e m e n t d û a u c o u r a n t i, 

et l e g a l v a n o m è t r e d o n n e u n e i n d i c a t i o n q u i , c o m m e le m o n t r e la 

c o u r b e B {fig. 44 ) , es t p r e s q u e p r o p o r t i o n n e l l e à i*. 

Un d i spos i t i f u n p e u d i f fé ren t e s t d o n n é p a r l a f igure 4 6 ( 3 8 ) . Le cir

c u i t b i f u r q u é pqrs r e m p l a c e w de la f igu re 4 5 et p^q^r^s^ r e m p l a c e c. 

Ce s o n t des fils de fer le p l u s s e m b l a b l e s p o s s i b l e ; d e p l u s , les deux 

b r a n c h e s p + q e t r + s son t é g a l i s é e s de m a n i è r e q u e le ga lvano

m è t r e g n ' i n d i q u e a u c u n c o u r a n t s i l ' on r e l i e E et F a u x deux 

b o r n e s d ' u n c o u r a n t c o n s t a n t ; d a n s ce cas les p o i n t s C e t D son t à la 

m ê m e t e n s i o n p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t . Ce d i spos i t i f p r é s e n t e les 

a v a n t a g e s s u i v a n t s : 

i° Le b o l o m è t r e es t à p e u p r è s i n d é p e n d a n t d e s v a r i a t i o n s de t em

p é r a t u r e , c a r i e s c i r c u i t s pqrs et Piq^r^s^ s o n t i n f l u e n c é s de la m ê m e 

façon ; 

2° Une t rès fa ib le p a r t i e d ' u n c o u r a n t v a r i a b l e i, i n t r o d u i t d a n s le 

b o l o m è t r e en E et F , p a r v i e n t d a n s le r e s t e du p o n t ou d a n s le ga l 

v a n o m è t r e , c a r a u x p o i n t s C et D, m ê m e d a n s le cas de c o u r a n t va

r i a b l e , les t e n s i o n s r é s u l t a n t d e ce c o u r a n t s o n t t rès v o i s i n e s l 'une 

d e l ' a u t r e . 

Fig. 45. 

1 
e 
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X . — PRODUCTION DE TRAVAIL MÉCANIQUE PAR LE DÉPLACEMENT 

D'UN CIRCUIT DANS UN CHAMP HOMOGÈNE. 

W. Général i tés . — a. D a n s 35 et 37 les r e l a t i o n s g é n é r a l e s n e c o r 

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

qui est a n a l o g u e à u n e fo rce , m a i s se r a p p o r t e n t à u n e FËM ou u n e 

FMM qui c o r r e s p o n d e n t à u n t r a v a i l . Le t r a v a i l m é c a n i q u e , p r o d u i t 

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

à une règ le s i m p l e et t o u j o u r s a p p l i c a b l e . Si u n c i r c u i t l i n é a i r e e s t 

t ransporté d ' u n e p o s i t i o n i à u n e p o s i t i o n 2 p a r l ' a c t i on d ' u n c h a m p 

magné t ique , le t r a v a i l A p r o d u i t p a r ce c h a m p es t : 

i° P r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t i d a n s le c i r c u i t ; 

2 0 P r o p o r t i o n n e l à l ' a c c r o i s s e m e n t d u flux m a g n é t i q u e à t r a v e r s l e 

circuit p e n d a n t son t r a n s p o r t d u p o i n t 1 a u p o i n t 2 ; 
3° Le f ac t eu r de p r o p o r t i o n n a l i t é est e n c o r e , c o m m e d a n s 3 1 , 35 

et 37, égal à A ins i d o n c 

Qm , et Q m , r e p r é s e n t e n t le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s le c i r c u i t d a n s la 

position 1 et la p o s i t i o n 2. 
On a supposé q u e i é t a i t c o m p t e c o m m e posi t i f d a n s l a d i r e c t i o n 

qui, par la r è g l e d u t i r e - b o u c h o n , c o r r e s p o n d à la d i r e c t i o n d e s l i g n e s 

d ' induction d u c h a m p m a g n é t i q u e (29 a). Si la d i r e c t i o n de l ' i n d u c 

tion m a g n é t i q u e U t es t ce l l e d e l a d o u b l e f lèche d e l a f igu re 28, le 

courant i doi t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e pos i t i f d a n s la d i r e c t i o n de l a 

flèche s imple {fig. 28 ) . 
b. Pour ca l cu l e r l a fo rce K, q u i s ' exe rce s u r u n c i r c u i t d a n s u n e 

direction d é t e r m i n é * , on s u p p o s e q u e le c i r c u i t a s u b i u n p e t i t dép la 

cement, p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e , d e l a p o s i t i o n 1 à la p o s i t i o n 2 . 

D'après les p r i n c i p e s d e M é c a n i q u e , le t r a v a i l a i n s i p r o d u i t es t 

(1) 's Qm, ) ; 

A = 

ou, d 'après a, éga l i t é ( 1 ) , 

A 

La c o m b i n a i s o n d e ces d e u x r e l a t i o n s d o n n e 

K = - <m 
V S 
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d. D a n s les m o m e n t s de r o t a t i o n , le s i g n e d e la force i m p o r t e . Pour 

l ' o b t e n i r , on p e u t o p é r e r de d e u x façons . On p e u t c o n s i d é r e r , u n e fois 

p o u r t o u t e s , c o m m e p o s i t i v e la d i r e c t i o n d u c o u r a n t i; le s i g n e de Qm 

e s t a l o r s d o n n é p a r la r èg le d u t i r e - b o u c h o n . On p e u t e n c o r e choisir 

c o m m e p o s i t i v e la d i r e c t i o n d u c h a m p d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e ; la 

d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e le c o u r a n t i do i t ê t r e c o m p t é p o s i t i v e m e n t est 

d o n n é e p a r la r è g l e d u t i r e - b o u c h o n . 

D a n s le p r e m i e r c a s , l e s é g a l i t é s m o n t r e n t q u e K e t 0 s o n t positifs 

s i Q m , > Q ™ , , c ' e s t - à - d i r e q u e le c i r c u i t a t e n d a n c e à se d é p l a c e r dans 

c e t t e m ê m e d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

pos i t i f q u i le t r a v e r s e s ' a cc ro î t ; ou e n c o r e , q u ' i l c h e r c h e à se déplacer 

d e façon q u e le p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e de l i g n e s d ' induc t ion 

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

e. D a n s le s e c o n d ca s , l es é g a l i t é s ( 2 ) et ( 3 ) m o n t r e n t q u e K et & 

s o n t p o s i t i f s : 

i ° P o u r i pos i t i f si Q , n j > Q r a , , 

2 0 P o u r i n é g a t i f s i Q m , < Q , K ( ; 

c ' e s t - à - d i r e q u e : si le c o u r a n t est pos i t i f r e l a t i v e m e n t aux lignes 

d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e , le c i r c u i t t e n d à se dép l ace r dans 

l a d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e le c h a m p m a g n é t i q u e e n v o i e à t r a v e r s lui 

l e p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n . Si r e l a t i vemen t 

a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e le c o u r a n t es t négatif, 

l e c i r c u i t s e r a so l l i c i té d a n s la d i r e c t i o n où l e p l u s p e t i t nombre 

p o s s i b l e de l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e le t r ave r se ron t . 

43 . V é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e . — a. U n e b o b i n e S 1 , d a n s laquel le 

o n p e u t p a r les p o i n t s A et B l a n c e r u n c o u r a n t , e s t s u s p e n d u e à deux 

fils e n s p i r a l e d e façon à p o u v o i r se d é p l a c e r v e r t i c a l e m e n t . Elle est 

p l a c é e d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n e p l u s g r a n d e b o b i n e à noyau 

d e f e r , q u i e s t t r a v e r s é e p a r u n c o u r a n t d a n s le s e n s d e la flèche 

c. P o u r o b t e n i r s i m p l e m e n t le m o m e n t de r o t a t i o n 0 a u t o u r d'un 

c e r t a i n a x e , on s u p p o s e q u e le c i r c u i t t o u r n e d ' u n t r è s pe t i t angle S 

d e la p o s i t i o n i ve r s la p o s i t i o n a. L e t r a v a i l a i n s i p r o d u i t s e r a , d 'après 

l e s p r i n c i p e s d e M é c a n i q u e , 
A = e 3 ; 

d ' a p r è s a, é g a l i t é ( i ) , 

A = i ( Q m . - Q * , ) ; 

d o n c 

(3 ) e = j / Q m , - - Q m , \ ( 3 9 ) 
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Si l 'on c h a n g e le c o u r a n t d a n s Si, la b o b i n e Si se d ép l ace v e r s l e 

hau t ; comm e m a i n t e n a n t , r e l a t i v e m e n t a u c h a m p m a g n é t i q u e d e S, 

le couran t d a n s S, es t négat i f , l a b o b i n e Si se d é p l a c e d a n s la d i r e c 

tion où le p l u s pe t i t n o m h r e de l i g n e s d ' i n d u c t i o n la t r a v e r s e n t . 

Si le c o u r a n t d a n s S est c h a n g é , le s e n s du d é p l a c e m e n t de S, 

change auss i , c o m m e ce l a do i t ê t r e d ' a p r è s 44 e. 

b. Un so l eno ide à a x e h o r i z o n t a l es t p l a c é d a n s le c h a m p m a g n é 

tique d 'un s o l e n o i d e à axe v e r t i c a l , q u i e s t t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t 

dans le sens de la f lèche (fig. 48 ) . La d i r e c t i o n des l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

magné t i que à l ' i n t é r i e u r de l a b o b i n e S es t v e r t i c a l e , et de b a s e n 

haut. Si l 'on s u p p o s e q u e l a b o b i n e S! t o u r n e d a n s la d i r e c t i o n de l a 

flèche e m p e n n é e , le c o u r a n t d a n s la b o b i n e S] m a r c h a n t d a n s l a 

(fig. 4 7 ) · La d o u b l e f lèche i n d i q u e la d i r e c t i o n des l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

de cette b o b i n e . R e l a t i v e m e n t à ces l i g n e s d ' i n d u c t i o n , le c o u r a n t 

dans S i est positif, d ' a p r è s la r è g l e d u t i r e - b o u c h o n , s'il a la d i r e c t i o n 

de la flèche d a n s la f igu re 4 7 -

Si on l ance d a n s S! u n c o u r a n t d a n s c e t t e d i r e c t i o n , la b o b i n e Si se 

déplace vers le b a s ; e l le se r a p p r o c h e d e la b o b i n e S. 

Ceci est d ' a cco rd avec 44 e, ca r p l u s S e t S, s o n t v o i s i n e s , p l u s l e s 

lignes d ' i n d u c t i o n de l a b o b i n e S q u i t r a v e r s e n t Si s o n t n o m b r e u s e s . 
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Fig. 49-

le c i r c u i t . La n o r m a l e N a u c i r c u i t f o r m e a v e c l e s l i g n e s d ' induct ion 

d u c h a m p m a g n é t i q u e l ' a n g l e S. P a r m i les n o r m a l e s a u c i r cu i t , il en 

e x i s t e u n e d o n t l e s i g n e es t d ' a c c o r d a v e c l a r è g l e d u t i r e -bouchon 

a p p l i q u é e au c o u r a n t i q u i t r a v e r s e l e c i r c u i t [fig- 49 ) · 

D ' a p r è s 9 et 16 c, le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à t r a v e r s le c i rcui t , 

p o u r i pos i t i f , es t 
Q„,, = ilt S eus 3 = O> 0 cos S, 

i l i é t a n t l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e du c h a m p , S la s u r f a c e d u c i rcu i t , et 

0m o = i ï l S le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à t r a v e r s le c i r c u i t , dans le 

c a s o ù la n o r m a l e N a m ê m e d i r e c t i o n q u e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n au 

c h a m p . 

( ' ) On peut très bien employer, dans les expériences de cours, les wattmè-
tres de démonstration décrits dans 161, après avoir enlevé le poids antagoniste 
de la bobine mobile. 

d i r e c t i o n de l a flèche, l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e de S t raver

s e r o n t S, d a n s l a d i r e c t i o n p o s i t i v e . F o u r les s e n s de c o u r a n t dans S 
et Si i n d i q u é s p r é c é d e m m e n t , la d i r e c t i o n de la flèche e m p e n n é e est 

ce l le d a n s l a q u e l l e l a h o b i n e S t do i t t o u r n e r , le flux m a g n é t i q u e à 

t r a v e r s e l le d e v a n t s ' a c c r o î t r e ; ou e n c o r e , d ' a p r è s kk d, la b o b i n e S, 

do i t t o u r n e r d a n s ce t t e d i r e c t i o n , s i l e c o u r a n t q u i la p a r c o u r t a la 

d i r e c t i o n d e l a f loche. L ' e x p é r i e n c e le m o n t r e (*); e l le m o n t r e aussi , 

d ' a c c o r d a v e c la r è g l e kk e, q u e le d é p l a c e m e n t d e Sj c h a n g e de sens 

s i l 'on c h a n g e le c o u r a n t d a n s S o u d a n s 

46. Moment de rota t ion d'un c ircui t dans un c h a m p magnét ique 
h o m o g è n e . — Un c i r c u i t f o r m a n t u n e f igu re p l a n e , u n r e c t a n g l e ou 

u n c e r c l e p a r e x e m p l e , es t m o b i l e a u t o u r d ' u n axe s i t u é d a n s son 

p l a n . On s u p p o s e q u e l ' axe est p e r p e n d i c u l a i r e a u x l i g n e s d ' induc t ion 

d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e h o m o g è n e M {fig- 4 9 ) , d a n s l e q u e l se t rouve 
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L'angle a doi t ê t r e t rès p e t i t . On p e u t pose r , a v e c u n e a p p r o x i m a 

tion d ' au tan t p l u s g r a n d e q u e a. es t p l u s pe t i t , 

cosa = i, 

S i n a - a , 

d'où 

( i ) 8 = - ' - O r s i n a . 

La va leur du m o m e n t d e r o t a t i o n es t d o n c l- Q m B s i n 3 . La d i r e c t i o n , 

pour sin 2· > o, es t o p p o s é e à ce l le d a n s l a q u e l l e l ' ang l e d e la n o r m a l e 

au circuit et d u c h a m p m a g n é t i q u e c r o î t ; o u b i e n , t a n t q u e s i n S es t 

positif, le m o m e n t d e r o t a t i o n est d i r i g é de façon q u e l ' a n g l e de la 

normale a u c i r c u i t et d u c h a m p m a g n é t i q u e d é c r o i s s e . D an s la 

figure 49; le c i r c u i t t e n d à t o u r n e r d a n s l a d i r e c t i o n de la flèche 

empennée (*). 

47. Cas p a r t i c u l i e r . — Un c i r c u i t se t r o u v e e n u n p o i n t b i e n d é t e r 

miné d 'un c h a m p m a g n é t i q u e . La d e n s i t é des l i g n e s d ' i n d u c t i o n de ce 

champ var ie en t o u s l e s p o i n t s d a n s le m ê m e r a p p o r t ^ , m a i s la d i rec 

tion de ces l i g n e s r e s t e c o n s t a n t e (**). D a n s les éga l i t é s ( 2 ) et ( 3 ) 

de 44, Q m , et Q m , , e t p a r s u i t e la fo rce K et le m o m e n t de r o t a t i o n 0 , 

deviennent k fois p l u s g r a n d s . Ceci v e u t d i r e q u e K et 0 son t p r o p o r 

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

flux d ' induc t ion m a g n é t i q u e Qm q u i t r a v e r s e l e c i r c u i t d a n s la p o s i 

tion cons idé r ée . 

(*) Le signe de 8 peut naturellement être déduit de 44 d ou e. 
(**) Si le champ magnétique provient d'une bobine, on peut arriver à ce 

résultat en rendant le courant dans la bobine k fois plus grand (31 c). 

Pour d é t e r m i n e r l e m o m e n t de r o t a t i o n c o r r e s p o n d a n t à ce t t e p o s i 

tion du c i r cu i t , on s u p p o s e q u e le c i r c u i t t o u r n e d ' u n t r è s p e t i t 

angle ce, te l q u e l ' a n g l e d e l a normaLe et d u c h a m p m a g n é t i q u e 

croisse et d e v i e n n e p a r s u i t e & - t - « . Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

(0,,,,) en ce po in t s e r a 

Q m , = Q«i„ c o s ( 3 - + - a ) . 

En o u t r e , d ' a p r è s 44 c, é g a l i t é ( 3 ) , le m o m e n t de r o t a t i o n 0 es t 

„ i .. C O S ( â - l - c c ) — c o s à 
6 = ; Q M ° Ï 

i „ cosScosot — sin Sr sin a — c o s 5 
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D a n s ce ca s , on p e u t é c r i r e 

Le f a c t e u r d e p r o p o r t i o n n a l i t é est posi t i f , l o r s q u e p o u r K ou 0 la 

ïorce o u l e m o m e n t d e r o t a t i o n o n t u n e d i r e c t i o n t e l l e q u e le flux 

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

q u e les s i g n e s de i e t de Q,„ s a t i s f a s s e n t à l a r é g i e d u l i r e - b o u c h o n , 

X I . — L E SYSTÈME C . G . S . 

48. P a s s a g e au s y s t è m e C . G . S . — P a r m i l e s s y s t è m e s de m e s u r e s 

a b s o l u e s , l e s y s t è m e C . G . S . est de b e a u c o u p le p l u s e m p l o y é . 

Si l es f o r m u l e s d o n n é e s d a n s cet O u v r a g e d o i v e n t ê t r e t r ans fo rmées 

d a n s ce s y s t è m e , o n sa i t q u e : 

a. L ' u n i t é de l o n g u e u r est le c e n t i m è t r e . 

L ' u n i t é d e m a s s e est l e g r a m m e . 

L ' u n i t é d e t e m p s est l a s e c o n d e . 

b. On a 
I 

4 ^ 
(15 e) , 

1 

4 7T 

E 0 = 
I 

— - — = o,88. i o - « unités C.G.S 
4tt 9 . 1 0 s 0 

D a n s ce s y s t è m e la c o n d u c t i b i l i t é d u m e r c u r e a p o u r v a l e u r 

Œng = i ,o6. i o ~ 5 unités C.G.S. 

49. Re la t ions en tre l e s u n i t é s prat iques e t l e s u n i t é s C . G . S . — 
P o u r u n c e r t a i n n o m b r e d e g r a n d e u r s , o n e m p l o i e les u n i t é s p r a 

t i q u e s . L e u r s r a p p o r t s a v e c l e s u n i t é s C . G . S . s o n t d o n n é s p a r la 

T a b l e s u i v a n t e ( 4 0 ) : 
Unités Ci 

Volt = 10* 

Ampère = io-i 
Résistance électrique Ohm = I 0 3 

. Watt ( = Volt x Ampère) — I O ! 

. Farad = i o - 9 

Capacité électrique Microfarad = l o - 1 1 

Henry = 1 0 3 

Coefficient d'induction mutuelle . . Henry = io 9 
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C H A P I T R E II. 
GÉNÉRALITÉS SUR LES OSCILLATIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

I. — EXCITATION SCHÉMATIQUE D 'UNE OSCILLATION ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

30. Le f lux d' induction m a g n é t i q u e à t r a v e r s un c i rcu i t c o n d u c 
t e u r rotatoire. — Dans u n c h a m p m a g n é t i q u e h o m o g è n e , d o n t l es 

l ignes d ' i n d u c t i o n o n t l a d i r e c t i o n de la flèche {fig. 5o ) , s e t r o u v e u n 

rectangle AHCD f o r m é p a r u n fil. On s u p p o s e q u e ce r e c t a n g l e es t 

mollile a u t o u r d ' u n a x e s i t u é d a n s son p l a n et p e r p e n d i c u l a i r e a u x 

lignes d ' i n d u c t i o n . 

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

magné t ique d u c h a m p l ' a n g l e S 1; d ' a p r è s 9 et 16 c le flux d ' i n d u c t i o n 

magné t ique à t r a v e r s le r e c t a n g l e e s t 

( i ) Q m = XHScos3 = Q m „cos3-, 

S étant la sur face d u r e c t a n g l e , Jït l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d u c h a m p 

et 0™, le m a x i m u m d u flux d ' i n d u c t i o n , so i t i l t S . Le flux d ' i n a c t i o n 

magné t ique e s t a r b i t r a i r e m e n t c o n s i d é r é c o m m e posi t i f s i les l i g n e s 

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

la no rma le N, c ' e s t - à - d i r e {fig- 5 i ) d u cô té t r a c é en t r a i t g r a s a u cô té 

tracé en t r a i t fin. 

a. Les r e l a t i o n s s o n t t r è s s i m p l e s e n f a i s a n t 

M = i, AD = BC = -
2 

et 
AB = CD = 2 / . 

On a alors 

(i a) Qm = ^cosS. 

Ce flux d ' i n d u c t i o n Q,„ s e r a d o n c r e p r é s e n t é p a r l e s o r d o n n é e s AL 
de A {fig. 5 i ) . Q u a n t a u s i g n e , AL se ra c o m p t é n é g a t i v e m e n t q u a n d 

le point A s e r a a u - d e s s o u s d e la d r o i t e M, et p o s i t i v e m e n t d a n s l e cas 

Z. 5 
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c o n t r a i r e . Si A es t a u - d e s s o u s de l a d r o i t e M, c o m m e p a r exemple 

d a n s l a f igure 5 2 , l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e t r a v e r s e n t le 

r e c t a n g l e d a n s le s e n s o p p o s é à la n o r m a l e , c ' e s t - à - d i r e d u côté du 

Fig. 5o. 

r e c t a n g l e t r a c é en t r a i t m i n c e à c e l u i t r a c é en t r a i t for t ; d ' ap rè s la 

dé f in i t i on d o n n é e , l e flux d ' i n d u c t i o n es t c o n s i d é r é c o m m e négatif . 

b. On p e u t r e p r é s e n t e r p a r u n e c o u r b e la v a l e u r d u flux d ' i nduc 

t i o n à t r a v e r s le r e c t a n g l e d a n s ses d i f f é ren tes p o s i t i o n s , l e s angles 

é t a n t p o r t é s e n a b s c i s s e s e t l e s v a l e u r s de Q , „ = AL e n o r d o n n é e s . La 

Fig. 5.. 

c o u r b e o b t e n u e est r e p r é s e n t é e p a r la f igu re 5 i . La c o u r b e Q,„ est 

t r a c é e en t r a i t s fins. De ce t te c o u r b e o n p e u t d é d u i r e l e s auLres 

d a n s les cas les p l u s g é n é r a u x [ é g a l i t é ( i ) ] , s i e t S o n t u n e gran-
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Fig. 5a. 

d ' induc t ion , m ê m e si le fil f o r m e n o n p l u s u n r e c t a n g l e m a i s u n e 

courbe p l ane q u e l c o n q u e (*). 

c. Quand i l s ' ag i t d e r o t a t i o n s u n i f o r m e s ( d a n s la s u i t e e l les s e r o n t 

toujours u n i f o r m e s ) du r e c t a n g l e d a n s l a d i r e c t i o n d e la flèche, on 

peut, au l i e u de l ' a n g l e p o r t e r e n a b s c i s s e s le t e m p s t q u e l e r e c 

tangle m e t à t o u r n e r de l ' a n g l e S'. 

S" et t sont l i é s p a r la r e l a t i o n 

(2) 5 = ut, 

« é tan t la v i t e s s e a n g u l a i r e , c ' e s t - à - d i r e l ' a n g l e d o n t t o u r n e le r e c 

tangle en u n e s e c o n d e . 

a l . Force é l e c t r o m o t r i c e indu i t e ( M ) . — T a n t q u e l e r e c t a n g l e 

tourne , les c o n d i t i o n s é n o n c é e s d a n s 37 d s o n t r é a l i s é e s ; lo c i r c u i t 

se d é p l a ç a n t d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e , le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t ique v a r i e e t , d ' a p r è s 37 d, u n e F E M C do i t ê t r e i n d u i t e d a n s le c o n 

duc teur . On a 

(«) r = - l - Q ' „ , 

Cette r e l a t i o n m o n t r e q u e : 

i° Le s i g n e de £ es t p o s i t i f t a n t q u e Qm d i m i n u e , et n é g a t i f 

lorsque Q,„ c r o î t ; 

(*) La courbe Qm représentera le flux d'induction, même si le fil ne forme pas 
une figure plane. La Géométrie analytique montre, en effet, que Q,„ est de la 
t'urine 

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

rappor t de SUS à l. 

L'égal i té ( 1 ) é i a n l a p p l i c a b l e à u n e c o u r b e q u e l c o n q u e p l a n e de 

surface S (9 et 1G c ) , l a c o u r b e Q,„ a i n s i o b t e n u e r e p r é s e n t e r a le flux 
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(*) On a plus exactement 
£ ~ tangp, 

¡3 étant l'angle que forme la tangente à la courbe Q,„ au point considéré avec 
l'axe des abscisses. Pour s'en rendre compte, on trace deux ordonnées de la 
courbe très voisines l'une de l'autre, et dont la distance comptée sur l'axe des 
absuisses est égale à « (fig- 53). qm représente l'augmentation du flux d'iuduc-

Fig. 53. 

tion Q,„, pendant que le rectangle tournera du petit angle a. On a, d'une part, 

( i ) tang p = 1 ^ , 

et, d'autre part, 

t étant le temps que met le rectangle à tourner de l'angle a . D'après 50 c, 

( 3 ) a = ut; 

donc 
Qm = u tang ¡3 

2° La v a l e u r d e £ e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e Qm 

c ro î t o u d é c r o î t . 

a. Si l ' on r e p r é s e n t e £ , c o m m e Qm, p a r u n e c o u r b e ( a b s c i s s e s 3 , 

o r d o n n é e s £ ) , on v o i t q u e : 

i ° La c o u r b e r e p r é s e n t a n t £ r e s t e a u - d e s s u s d e l ' a x e d e s absc i s ses 

t a n t q u e l a c o u r b e Q,„ s ' a b a i s s e , c ' e s t - à - d i r e e n t r e & — o et ï — - , et 

a u - d e s s o u s de ce t a x e t a n t q u e la c o u r b e Q,„ s ' é l ève , c ' e s t -à -d i re 

e n t r e 3 = TT et & — 2 7 i ; 

2° £ es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l a c o u r b e Qm, a u p o i n t c o r r e s p o n 

d a n t , s ' aba i s s e p l u s r a p i d e m e n t (* ) ; c a r p l u s la c o u r b e Qm s ' aba isse 
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et 

( 4 ) t = - ^ Q'„ = - "tangS. 

L'égalité ( 2 ) est strictement exacte si 2 et t sont infiniment petits; p est donc 
à la limite l ' a n g l e que forme la tangente à la courbe Q m avec l'axe des abscisses. 
L'égalité ( 4 ) est indépendante de la forme de la courbe Q m . 

(*) Au sens propre du mot. En général, on désigne sous le nom de sinusoïde 

toutes les courbes qu'on déduit de la véritable sinusoïde par un déplacement 
parallèle le long de l'axe des abscisses et par un simple changement d'échelle 
des abscisses, en un mot toutes les courbes dont les ordonnées y et les 
abscisses x sont liées par la relation 

y = A sin ( <xx ± p ), 
a et ¡3 étant des constantes. 

La courbe Q m {fig- 5 i ) est donc une sinusoïde, qui a été déplacée vers la 

gauche de ^ par rapport à la courbe C Cela résulte immédiatement de ce que 

Qm = Qr n„cos£ [50, égalité ( 1 ) ] est identique à Q „ = Q ™ „ s i n ^ 2 r + 

ou s 'élève en u n p o i n t d é t e r m i n é , p l u s la v i t e s s e avec l a q u e l l e le flux 

d ' induc t ion Q,„ c ro î t o u d é c r o î t est g r a n d e . L a c o u r b e C doi t d o n c 

coupe r l ' axe des a b s c i s s e s (C = o) a u x p o i n t s où la c o u r b e Qm n e 

s 'élève ni n e s ' a b a i s s e , c ' e s t - à - d i r e aux p o i n t s o ù l a t a n g e n t e es t 

pa ra l l è le à l ' axe d e s a b s c i s s e s . Ceci a r r i v e p o u r S = o et 5 = T T . E l le 

p résen te u n m a x i m u m a u x p o i n t s où Q,„ s 'é lève le p l u s r a p i d e m e n t , 

c 'est-à-dire 2r = - et & = — · L a c o u r b e C a d o n c d a n s t o u s l e s c a s 
2 2 

s e n s i b l e m e n t la fo rme de ce l l e de la f i gu re 5 i . 

b. On d é m o n t r e q u e la c o u r b e de £ est u n e s i n u s o ï d e . 

D'après les é g a l i t é s ( 2 ) et ( 3 ) d u Nota , o n a 

Q , y m W Q nl 
m — —~r~ — • 

t a 
D'après 50, é g a l i t é ( 1 ) , 

qm = Q,„ 0[cos(& -+- a) — eosS] 

qui dev ien t 

.. u c o s ( 3 - f - a ) — cos 3 
c ~ y,» 

qui, p o u r u n a n g l e « t r è s pe t i t , d e v i e n t 

(2) C — " Q,„„s in2r . 

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

l 'abscisse 2r; la" c o u r b e est d o n c u n e s i n u s o ï d e (*). 
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c. On p e u t c o n s t r u i r e c e t t e c o u r b e de la m a n i è r e s u i v a n t e : On peut 

d ' a b o r d m e t t r e l ' é g a l i t é ( 2 ) s o u s la f o r m e 

(3) C = C0 sin2r, 

s i l ' on pose 

(4) C o = " Q „ V 

En f a i s a n t t o u r n e r u n r a y o n OA = C 0 {fig- 54) d a n s la d i r e c t i o n de 

la flèche e m p e n n é e , le s e g m e n t ÀL d o n n e la g r a n d e u r d e £ p o u r u n e 

Fig. 54. 

g r a n d e u r d é t e r m i n é e de 2r et , p a r s u i t e , p o u r u n i n s t a n t d é t e r 

m i n é (50 c ) . 

Qm p e u t ê t r e o b t e n u s i m p l e m e n t . On fait t o u r n e r s i m u l t a n é m e n t les 

r a y o n s OA et OA, = p e r p e n d i c u l a i r e s u r OA. On a 

Ai I-i = Q M „ sin 2r, = Q,„ D cos 3 . 

Le s e g m e n t A t L , f o u r n i t u n e m e s u r e de l a g r a n d e u r de Qm. 

La p l u p a r t d u t e m p s , i l es t i n u t i l e de t r a c e r l a s i n u s o ï d e de C ou 

d e Q,„ ; la r e p r é s e n t a t i o n p a r le rayon tournant d o n n e u n e i m a g e suf

fisante de la v a r i a t i o n de l a g r a n d e u r c o n s i d é r é e . 

52 . Courant a l ternat i f . Champ alternatif . Osc i l la t ion é l ec troma
g n é t i q u e . — La FEM C, c r é é e d a n s u n r e c t a n g l e t o u r n a n t , p ré sen te 

t ous l e s c a r a c t è r e s d ' u n é ta t q u ' o n a p p e l l e oscillatoire. A u n ce r ta in 

m o m e n t la FEM es t n u l l e , e l le c ro i t d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n jusqu' i l 

u n e v a l e u r m a x i m u m £„ et d é c r o i t e n s u i t e j u s q u ' à z é r o . El le se com

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

p o s i t i o n de r e p o s d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n e t j u s q u ' à u n ce r t a in 

p o i n t , r e v i e n t à s a p o s i t i o n de r e p o s , p o u r r e c o m m e n c e r son m o u v e 

m e n t d a n s l a d i r e c t i o n o p p o s é e . Un c o n d u c t e u r de r é s i s t a n c e qu i 

n ' e s t le s i è g e d ' a u c u n e FEM (*), es t m i s e n c o m m u n i c a t i o n avec le 

(*) Voir 88 a. 
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F i g . 55. 

la FEM et est p a r s u i t e o s c i l l a t o i r e . Un te l c o u r a n t es t d i t courant 
oscillatoire ou alternatif. 

Un tel c o u r a n t a l t e r n a t i f a p o u r effet de c r é e r u n c h a m p m a g n é 

tique, dont l es l i g n e s d ' i n t e n s i t é (31 c) o n t u n e d i r e c t i o n c o n s t a n t e ; 

mais l ' i n t ens i t é d u c h a m p e n tous les p o i n t s de l ' e space cro î t o u 

décroît p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c o u r a n t a l t e r n a t i f ; ce c h a m p est d o n c 

osci l la toire . On a p p e l l e u n tel c h a m p : champ magnétique alternatif. 

Si, à l ' a ide de ce c o u r a n t a l t e rna t i f , on c h a r g e u n c o n d u c t e u r q u e l 

conque, on o b t i e n t u n c h a m p é l e c t r i q u e a l t e rna t i f . La c h a r g e de ce 

conduc teu r s e r a o s c i l l a t o i r e , et il en s e r a de m ê m e de l ' i n t e n s i t é d u 

champ é l e c t r i q u e a u t o u r de ce c o n d u c t e u r (18 a et 21 c ) , s a d i r ec t i on 

res tan t c e p e n d a n t c o n s t a n t e . 

La t e n s i o n e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n c h a m p a l t e r n a t i f se n o m m e ten
sion alternative. 

S'il ex is te d a n s u n e s p a c e u n c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e d a n s l e q u e l 

toutes tes g r a n d e u r s q u i d é t e r m i n e n t l e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e 

( in t ens i t é de c h a m p é l e c t r i q u e et m a g n é t i q u e , c o u r a n t ) s o n t osciLla-

toires , on di t q u e d a n s cet e s p a c a u n e oscillation électromagnétique a 

lieu. 

I L — E L É M E N T S D 'UNE OSCILLATION ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

53. A m p l i t u d e . — a. Le m a x i m u m a t t e i n t p a r la F E M C {fîg- 5 i ) 

s 'appelle l'amplitude. On déf in i t d ' u n e façon a n a l o g u e l ' a m p l i t u d e 

d 'un c o u r a n t a l t e r n a t i f i, d ' u n e t e n s i o n a l t e r n a t i v e , o u de l ' i n t e n s i t é 

d'un c h a m p en u n p o i n t d ' u n c h a m p a l t e rna t i f . 

r ec tang le à l ' a i de de b a g u e s R et de b a l a i s B [fig- 5 5 ) . La loi d e O h m 

s ' app l iquaut a u c i r c u i t f e rmé c o n s t i t u é p a r le" c o n d u c t e u r et le r e c 

tangle, on vo i t q u e le c o u r a n t es t à c h a q u e m o m e n t p r o p o r t i o n n e l à 
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P o u r i n d i q u e r l ' a m p l i t u d e , on e m p l o i e l ' i n d i c e o, 

b. L e s o s c i l l a t i o n s don t l ' a m p l i t u d e r e s t e c o n s t a n t e se n o m m e n t 

oscillations non amorties; e l les s o n t d i t e s amorties q u a n d l e u r a m p l i 

t u d e d é c r o î t p e u à p e u . D a n s l ' e x e m p l e d u r e c t a n g l e t o u r n a n t dans 

u n c h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t a v e c u n e v i t e s s e c o n s t a n t e , on a des 

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

S i . C o u r b e d ' o s c i l l a t i o n . — D a n s 5 1 , e n p o r t a n t en o r d o n n é e s les 

v a l e u r s de £ et e n a b s c i s s e s ce l l e s de l ' a n g l e 2r ou d u t e m p s t, on 

o b t i e n t u n e c e r t a i n e c o u r b e . La FEM £ p r é s e n t e u n m a x i m u m et 

t o m b e e n s u i t e à zéro . On p e u t a i n s i r e p r é s e n t e r p a r u n e c o u r b e toute 

g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e ; et s i l es a b s c i s s e s de ce t t e c o u r b e s o n t l es t emps 

e t les o r d o n n é e s l e s v a l e u r s de la g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e , e l l e s s ' ap

p e l l e n t des courbes d'oscillation. 

Dans 51 la c o u r b e est u n e s i n u s o ï d e , c a r le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e (50) d a n s le r e c t a n g l e v a r i e c o m m e le s i n u s d ' u n a n g l e . Les 

Fig. 5 6 . Fi p. 5 7 . 

r e p r o d u c t i o n s p h o t o g r a p h i q u e s de c o u r b e s o s c i l l a t o i r e s (fig. 56 et 5 7 ) 

m o n t r e n t des c o u r b e s o b t e n u e s e x p é r i m e n t a l e m e n t ( 4 a ) . 

D a n s l a s u i t e , s au f av i s c o n t r a i r e , on s u p p o s e r a t o u j o u r s q u e les 

o s c i l l a t i o n s son t s i n u s o ï d a l e s . Cette h y p o t h è s e , n é c e s s a i r e à la s i m 

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

i ° Les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , q u ' o n é t u d i e r a i c i a u p o i n t de v u e 

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

d e s cas d e l à f o r m e s i n u s o ï d a l e , e n n é g l i g e a n t t o u t e f o i s l ' a m o r t i s s e 

m e n t . I l e n e s t de m ê m e des o s c i l l a t i o n s l e n t e s p r o d u i t e s p a r les 

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

2° Les o s c i l l a t i o n s q u i n e s o n t p a s s i n u s o ï d a l e s se d é c o m p o s e n t , 

d ' a p r è s le t h é o r è m e de F o u r i e r , e n u n e s o m m e d ' o s c i l l a t i o n s s i n u 

s o ï d a l e s c o m p r e n a n t u n e o s c i l l a t i o n f o n d a m e n t a l e et d e s o sc i l l a t i ons 

s u p é r i e u r e s , t ou t c o m m e u n son a c o u s t i q u e s e d é c o m p o s e e n u n e 
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b. En i n t r o d u i s a n t la f r é q u e n c e , l ' é g a l i t é ( 3 ) de 51 c p e u t se m e t t r e 

sous u n e nouve l l e f o r m e . 

Le t e m p s q u i s ' é cou le e n t r e d e u x c h a n g e m e n t s de s i g n e est ^ -

P e n d a n t ce t e m p s le r e c t a n g l e a t o u r n é d e l ' a n g l e n . L ' a n g l e u d o n t 

le rec tangle a u r a t o u r n é en u n e s e c o n d e es t 

( l ) a = -RTi= ^ ("*); 

donc 
3 = ™ J (50 C ) . 

L'égal i té de 51 c ( 3 ) d e v i e n t 

C = £o s'mr.nt (43). 

Cette éga l i t é est a p p l i c a b l e d a n s l e c a s d ' u n e FEM s i n u s o ï d a l e q u e l 

conque d ' a m p l i t u d e C 0 et d e f r é q u e n c e n, s a n s t e n i r c o m p t e d u m o d e 

d 'exci tat ion de l ' o s c i l l a t i o n . Si l ' on a v a i t m ê m e a m p l i t u d e , m a i s u n e 

fréquence d o u b l e , l ' é q u a t i o n s e r a i t 

C = £ 0 sin iiznt. 

(*) En technique ^ est qualifié de fréquence. 

(**) Cette valeur se nomme la pulsation. Elle est égale à lorsque la fré
quence n exprime le nombre d'oscillations complètes par seconde, comme dans 
les Ouvrages français. 

série de t ons s i m p l e s ( t o n f o n d a m e n t a l et t o n s s u p é r i e u r s ) . Si l 'on 

connaît d a n s le cas d ' u n e o s c i l l a t i o n s i n u s o ï d a l e u n p h é n o m è n e , on 

peut p r e s q u e t o u j o u r s e n d é d u i r e la m a r c h e d u p h é n o m è n e a n a l o g u e 

dans le cas d ' u n e s o m m e d ' o s c i l l a t i o n s s i n u s o ï d a l e s , et p a r s u i t e d ' u n e 

oscillation q u e l c o n q u e n o n s i n u s o ï d a l e . 

55. F r é q u e n c e . — a. L e n o m b r e q u i i n d i q u e c o m b i e n d e fois u n e 

g randeur o sc i l l a to i r e , p a r e x e m p l e C d a n s 5 1 , c h a n g e d e s i g n e d a n s 

une seconde , ou e n c o r e c o m b i e n de fois p a r s e c o n d e l a c o u r b e des 

oscil lat ions c o u p e l ' axe des a b s c i s s e s , se n o m m e fréquence de l ' o sc i l 

lation. On la d é s i g n e p a r n {*). 

Le t emps e n s e c o n d e s q u e le r e c t a n g l e m e t à f a i r e u n e r é v o l u t i o n 

complète, ou e n c o r e le t e m p s le p l u s c o u r t a p r è s l e q u e l l ' o sc i l l a t i on 

se r enouve l l e i d e n t i q u e à e l l e - m ê m e , s ' appe l l e durée de l'oscillation 

ou période. On la d é s i g n e p a r T ; o u vo i t q u e 
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Fig 58. 

u n a n g l e <p (fig. 5 8 ) . Si les deux r e c t a n g l e s t o u r n e n t d a n s le sens de 

la f lèche , u n e FEM Ct es t i n d u i t e d a n s le s e c o n d r e c t a n g l e A i r î L C t Di. 

L ' a m p l i t u d e et l a f r é q u e n c e son t les m ê m e s q u e ce l l e s do la FEM £ 

i n d u i t e d a n s A B G D ; m a i s , d a n s le r e c t a n g l e A ^ C i D ^ les m ê m e s phé

n o m è n e s se p r o d u i s e n t a v e c u n cerLain r e t a r d , q u i e s t éga l a u t emps 

Fi-. 5 9 . 

£ ! , £ «S, 

q u e les r e c t a n g l e s m e t t e n t à t o u r n e r de l ' a n g l e a. Si l 'on t race les 

d e u x c o u r b e s £ e t C t avec l e s m ê m e s a x e s , l a c o u r b e Cl p r é s e n t e sur 

l a c o u r b e C u n d é c a l a g e éga l soi t à l ' a n g l e », soit a u t e m p s e m p l o y é à 

p a r c o u r i r l ' a n g l e tp ( d a n s la f igure 59 l ' a n g l e <? e s t de 6 0 ° ) . 

On d i t d a n s ce cas q u e la FEM £1 diffère de C d a n s la p h a s e d'un 

a n g l e s». 0 est a p p e l é angle phase. 

56. Phase . — D e u x o s c i l l a t i o n s d o n t les c o u r b e s d ' o sc i l l a t i on sont 

l e s m ê m e s , p a r c o n s é q u e n t de m ê m e f r é q u e n c e et d e m ê m e ampl i t ude , 

p e u v e n t d a n s b e a u c o u p de cas ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e i d e n t i q u e s , 

m a i s p a s en tout c e p e n d a n t . 

a. S u r le m ê m e a x e q u e ce lu i d u r e c t a n g l e A B G D de 50, ou place un 

s e c o n l r e c t a n g l e A ^ C i D , i d e n t i q u e a u p r e m i e r et f o r m a n t avec lui 
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en avance d a n s l a p h a s e d e l ' a n g l e <f. La c o u r b e £ 3 es t pa r r a p p o r t h 

celle de £ décalée v e r s l a g a u c h e (fig. 3 9 ) . 

c. L ' express ion : u n e o s c i l l a t i o n d i l fè re d ' u n e a u t r e d ' u n a n g l e 

phase », es t g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e s i d e u x o s c i l l a t i o n s de m ô m e 

fréquence se c o m p o r t e n t l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e c o m m e les osci l 

lations C, et C, o u £ 2 et £ {fig- 5 g ) . 

On suppose t o u j o u r s q u e l a p é r i o d e c o m p l è t e de l ' o sc i l l a t i on est 

de 36o°. Si le t e m p s , d o n t u n e o s c i l l a t i o n e s t en r e t a r d ou en a v a n c e s u r 

une au t r e , es t éga l à \ de l a p é r i o d e t o t a l e , on d i t q u e l ' a n g l e p h a s e es t 

n i p é r i o d e „ . , , , 36o" 
de 9 0 0 . Si ce t e m p s es t é g a l a - — - — > 1 a n g l e p h a s e est d e —— - Le 

mode de p r o d u c t i o n d e s o s c i l l a t i o n s est d ' a i l l e u r s i nd i f f é ren t a i n s i 

qui : le r appor t de l e u r s a m p l i t u d e s . 

d. L 'angle p h a s e , don t u n e g r a n d e u r o sc i l l a to i r e 3l a diffère d ' u n e 

autre 31, de m ô m e f r é q u e n c e , s e r a r e p r é s e n t é d a n s la s u i t e pa r 

<C ( 3 2 , 31,). Il s e r a pos i t i f s i 3I 2 r e t a r d e s u r 31, et n é g a t i f s i 3t 2 est en 

avance s u r 31,. P a r e x e m p l e <ï (2 l 2 , 31,) = 90° s ignif ie q u e 212 es t e n 

retard sur 31, d e l ' ang le p h a s e 90". 

e. Conclusions. — i° Une d i f fé rence de p h a s e de 1 8 0 0 es t é q u i v a 

lente à un c h a n g e m e n t d e s i g n e . 

a 0 L 'angle p h a s e e n t r e u n c o u r a n t a l t e r n a t i f et le c h a m p m a g n é -

b. Si l 'on v e u t affecter u n s i g n e à la p h a s e , c ' e s t - à - d i r e e x p r i m e r 

que pour tou t se p r o d u i t p l u s t a r d q u e p o u r C, on di t q u o C, est p a r 

rapport à £ e n r e t a r d d a n s la p h a s e de l ' a n g l e tp. 

Ce sera i t le c o n t r a i r e s i l e s d e u x r e c t a n g l e s é t a i e n t i n t e r v e r t i s et 

tournaient d a n s le m ô m e s e n s q u e p r é c é d e m m e n t {fig- 6 0 ) . 
Dans AjBjGjDa t o u s les p h é n o m è n e s se p r o d u i s e n t p l u s tôt q u e 

dans ABCD. Cette a v a n c e es t é g a l e a u t e m p s m i s à p a r c o u r i r l ' a n g l e <a. 

Dans ce cas on dit q u e £ ï t i n d u i t e d a n s A 2 B 2 G , D , , es t p a r r a p p o r t à £ 

Fig. 60. 
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I I I . — É T U D E EXPÉRIMENTALE D'UNE OSCILLATION ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

57. D é t e r m i n a t i o n de la f r é q u e n c e . — Q u a n d i l s ' ag i t d 'oscil lat ions 

d o n t la f r é q u e n c e est d u m ê m e o r d r e q u e ce l l e d e s v i b r a t i o n s acous-

t i s q u e s , de 5o à q u e l q u e s 1000 p a r s e c o n d e , i l e x i s t e de nombreuses 

m é t h o d e s p o u r en d é t e r m i n e r la f r é q u e n c e ; la s u i v a n t e a cependant 

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

b o b i n e à n o y a u de fer e t , d a n s le v o i s i n a g e d ' u n e e x t r é m i t é , on place 

u n e l a m e de fer . Cet te l a m e es t s o u m i s e à u n e a t t r a c t i o n de la par t du 

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

b o b i n e a u n e i n t e n s i t é d i f f é ren te de z é r o ; e l le est a b a n d o n n é e à elle-

m ê m e q u a n d l ' i n t e n s i t é du c o u r a n t est n u l l e . L a l a m e e n t r e alors en 

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

c h o i s i e et f ixée a u p o i n t v o u l u . U n e c o m p a r a i s o n d e s s o n s produi ts 

p a r ces v i b r a t i o n s avec ce l l e s d ' u n d i a p a s o n de f r é q u e n c e comme 

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

a l t e rna t i f . Si l ' o s c i l l a t i on e s t p r o d u i t e p a r u n e m a c h i n e à courant 

a l t e r n a t i f ( C h a p . I I I ) , on d é d u i t t r è s s i m p l e m e n t la f r é q u e n c e du 

n o m b r e de pô les e t d u n o m b r e de t o u r s m e s u r é a v e c u n c o m p t e u r de 

t o u r s . On p e u t a i n s i vé r i f i e r l ' e x a c t i t u d e d e l a m é t h o d e p r é c é d e n t e . 

58 . R e c h e r c h e de l 'ampl i tude- — a. On l a n c e s i m u l t a n é m e n t le 

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

b o b i n e s (*) à a x e s s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a u x . E n t r e les d e u x bobines , 

on p l ace u n t u b e de E r a u n don t l ' a x e e s t h o r i z o n t a l , m a i s pe rpendicu

l a i r e à c e l u i d e s b o b i n e s . Le c h a m p m a g n é t i q u e e n t r e les d e u x bobines 

e s t h o r i z o n t a l (30 c ) ; la d é v i a t i o n d u p i n c e a u l u m i n e u x esL donc ver

t i ca l e (0 c) et p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e , 

c ' e s t - à - d i r e a u c o u r a n t l a n c é d a n s les b o b i n e s (31 c ) . 

Sous l ' i n f l u e n c e d u c o u r a n t a l t e r n a t i f d a n s les d e u x b o b i n e s , la 

t a c h e l u m i n e u s e osc i l l e v e r t i c a l e m e n t ; l e s p o i n t s e x t r ê m e s , auxque l s 

(*) On doit employer une paire de bobines, car en employant une seule bobine 
te pinceau lumineux serait déformé du fait de la non-homogénéité du champ 
magnétique (30 c). 

t i q u e c r é é est n u l (31 c). Deux g r a n d e u r s o s c i l l a l o i r e s qu i n e présentent 

a u c u n e d i f férence de p h a s e sont, d i t e s de même phase. 

3° La FEM C, d a n s 5 1 , es t en r e t a r d s u r le flux m a g n é t i q u e Q,„ d'un 

a n g l e p h a s e de 90° : <l ( C , Qm) = go°. 
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l u m i n e u s e (fig. 0>i b). La f igure 62 a r e p r é s e n t e l ' a s p e c t d e la t a c h e 

immobi le . La l o n g u e u r de c e t t e d r o i t e r e p r é s e n t e le d o u b l e de l ' a m p l i 

tude du c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

Fig. 63. 

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

envoie d a n s les d e u x b o b i n e s u n c o u r a n t c o n s t a n t , d ' u n e i n t e n s i t é 

qu'on peu t m e s u r e r , et t e l q u e l e d é p l a c e m e n t de l a t a c h e soi t le m ê m e . 

s 'arrête la t a c h e , r e p r é s e n t e n t l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t a l t e rna t i f . Si la 

fréquence d u c o u r a n t a l t e r n a t i f e s t t rop g r a n d e p o u r q u ' o n p u i s s e 

suivre des y e u x le d é p l a c e m e n t d e la t a c h e , ce l l e -c i f o r m e u n e d r o i t e 
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(*) Voir ce qui a été dit dans 43 a pour la mesure de la tension. 
(**) Voir 10, figure i 3 . 

Le t u b e de B r a u n se p r ê l e f a c i l e m e n t à la d é t e r m i n a t i o n de l'ampli

t u d e d ' u n c h a m p a l t e r n a t i f m a g n é t i q u e o u é l e c t r i q u e , et de la tension 

a l t e r n a t i v e e n t r e d e u x p o i n t s (*) . 

b. L ' o sc i l l a t i on p e n d u l a i r e de l a t a c h e l u m i n e u s e , s o u s l'influence 

d u p a s s a g e d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f , p e u t ê t re m i s e e n é v i d e n c e par le 

d i spos i t i f de la figure 63 , q u i est u n e r é a l i s a t i o n d u d ispos i t i f théo

r i q u e d é c r i t d a n s 50. Le c h a m p m a g n é t i q u e h o m o g è n e es t créé par 

u n é l e c t r o - a i m a n t , d o n t l e s p i èce s p o l a i r e s s o n t l i m i t é e s p a r des sur

faces p l a n e s p a r a l l è l e s (**). 

Le r e c t a n g l e ARCD {fig. 5 o ) est r e m p l a c é p a r u n e b o b i n e p la te qui, 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e d e u x b a g u e s et d e d e u x b a l a i s , p e u t être réunie 

a u x d e u x b o b i n e s de la figure 6 i . Si l ' on fait t o u r n e r l e n t e m e n t la 

b o b i n e p l a t e , u n e FEM de fa ib le f r é q u e n c e y es t i n d u i t e , et ii est 

a i s é de s u i v r e d e s y e u x le d é p l a c e m e n t d e l a t a c h e l u m i n e u s e . 

Si l 'on t o u r n e de p l u s en p l u s v i l e , à u n c e r t a i n m o m e n t la tache 

l u m i n e u s e a p p a r a î t s o u s l ' a spec t d e la figure 62 b. 

c. Une a u t r e m é t h o d e de m e s u r e d e l ' amp l iLude d ' u n e oscillation 

es t e x p o s é e d a n s 71 b. 

59. D é t e r m i n a t i o n de la courbe d 'osc i l l a t ion . — Si l 'on pouvait 

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

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

c e m e n t h o r i z o n t a l d e v i t e s s e c o n s t a n t e , e l le d é c r i r a i t la courbe 

d ' o sc i l l a t i on . En effet, l ' o r d o n n é e s e r a i t la c o m p o s a n t e ve r t i ca l e du 

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

sc i s se s e r a i t la. c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d u d é p l a c e m e n t q u i est propor

t i o n n e l l e a u t e m p s . Le d é p l a c e m e n t h o r i z o n t a l a y a n t u n e vitesse 

c o n s t a n t e , on o b t i e n d r a i t l a c o u r b e d ' o s c i l l a t i o n (54·). 

a. On p e u t s ' a r r a n g e r d e façon q u e l a t a c h e l u m i n e u s e t r ace elle-

m ê m e l a c o u r b e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , e t s u f f i s a m m e n t exacte 

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

s o m b r e , s u r l ' é c r a n d u t u b e de B r a u n . Le d i s p o s i t i f de l a figure 64 

c o n v i e n t à ce t t e e x p é r i e n c e . Les d e u x b o b i n e s v e r t i c a l e s sont par

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

c o n s t a n t e h o r i z o n t a l e ( 4 i ) . L e s p h o t o g r a p h i e s d e c o u r b e s osci l la toires 

r e p r é s e n t é e s p a r l e s figures 56 et 5 7 d a n s 54 s o n t o b t e n u e s p a r cette 

m é t h o d e ( 4 3 ) . 

b. On p e u t e n c o r e r e g a r d e r la t a c h e , q u i es t d é p l a c é e ve r t i ca l emen t 

d a n s le d i spos i t i f d e l a f igu re 6 1 , à l ' a i d e d ' u n m i r o i r t o u r n a n t autour 
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F i g . 6',. 

de l u m i è r e . Si l ' on r e g a r d e d a n s u n m i r o i r t o u r n a n t le p i n c e a u 

réfléchi, don t le d é p l a c e m e n t est p r o p o r t i o n n e l à la r o t a t i o n d u m i r o i r 

du g a l v a n o m è t r e et p a r s u i t e a u c o u r a n t , i l a p p a r a î t c o m m e u n e l i g n e 

m i n c e . 

Si m a i n t e n a n t l e p i n c e a u réf léchi e s t c o n c e n t r é s u r u n objectif, 

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

cons t an t e , la c o u r b e des o s c i l l a t i o n s s 'y i m p r e s s i o n n e r a , et se p r é s e n 

tera au d é v e l o p p e m e n t c o m m e u n e l i g n e n o i r e . P o u r q u e les i n d i c a 

t ions d ' u n t e l i n s t r u m e n t s o i e n t exac t e s , i l est n é c e s s a i r e q u e la 

pér iode de l ' o s c i l l a t i o n p r o p r e de l a p a r t i e m o b i l e so i t b e a u c o u p 

plus pe t i t e q u e l a p é r i o d e d e la p l u s é levée d e s o s c i l l a t i o n s s u p é 

r i e u r e s du c o u r a n t a l t e r n a t i f d o n t i l d o i v e ê t r e t e n u c o m p t e (*). 

La d e u x i è m e m é t h o d e r e p o s e s u r l ' e m p l o i d u d i s q u e de Joubert. La 

(*) La dix-huitième oscillation supérieure était encore sensible sur les cou
rants alternatifs d'une machine de la Centrale à Strabourg. Pour qu'un oscillo
graphe donne exactement la courbe d'oscillation de cette machine, la durée de sa 
demi-oscillation doit être de beaucoup inférieure à rsW de seconde, si la fréquence 
de l'oscillation fondamentale est n = ioo/sec. 

d 'un axe v e r t i c a l a v e c u n e v i t e s s e u n i f o r m e ( 4 6 ) . L ' i m a g e d e l a t a c h e 

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

le m i r o i r es t m i i p a r u n m o t e u r s y n c h r o n e ( 1 5 7 ) , le c h e m i n a p p a r e n t 

de la t ache se r e p r o d u i t t o u j o u r s de la m ê m e m a n i è r e , et i l es t p o s s i b l e 

de le p h o t o g r a p h i e r (* 7 ) . 

c. Dans la t e c h n i q u e , p o u r l ' o b t e n t i o n des c o u r b e s d ' o sc i l l a t i on 

dont la f r é q u e n c e n e d é p a s s e p a s 1 0 0 p a r s e c o n d e , o n e m p l o i e s o u v e n t 

deux m é t h o d e s d i f fé ren tes . L ' u n e r e p o s e s u r l e s o sc i l l a t i ons d ' u n g a l 

v a n o m è t r e de f a ib l e i n e r t i e ( o s c i l l o m è l r e ou o s c i l l o g r a p h e ) ( 4 S ) , q u i 

peut s u i v r e la fa ib le f r é q u e n c e d e s o s c i l l a t i o n s . A la p a r t i e m o b i l e d u 

g a l v a n o m è t r e est fixé u n p e t i t m i r o i r q u i ré f léch i t u n m i n c e p i n c e a u 
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p a r t i e p r i n c i p a l e es t u n e p i è c e de c o n t a c t t o u r n a n t e , q u i f e rme un 

c i r c u i t p e n d a n t u n t e m p s t rès c o u r t . Cette p i è c e - e s t en l i a i son directe 

a v e c la p a r t i e m o b i l e d e la m a c h i n e q u i p r o d u i t le c o u r a n t a l te r 

n a t i f (*) ; la f e r m e t u r e d u c o n t a c t s e p r o d u i t d o n c t o u j o u r s d a n s la 

m ê m e p a r t i e de la p é r i o d e d u c o u r a n t a l t e rna t i f . Ce con tac t fe rme le 

c i r c u i t d ' u n c o n d u c t e u r c o m p r e n a n t u n g a l v a n o m è t r e o r d i n a i r e et un 

é l e c t r o m è t r e . Ce c o n d u c t e u r est g é n é r a l e m e n t m o n t é e n dér iva t ion 

e n t r e d e u x p o i n t s d u c i r c u i t à c o u r a n t a l t e rna t i f . La dév ia t ion du 

g a l v a n o m è t r e ou de l ' é l e c t r o m è t r e d o n n e u n e m e s u r e de la tens ion 

q u i r è g n e e n t r e l e s d e u x p o i n t s , d a n s ce l te p a r t i e de la p é r i o d e dans 

l a q u e l l e s 'es t p r o d u i t e l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t . Si l ' on modif ie la 

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

c o u r a n t a l t e rna t i f , on p e u t p r o d u i r e l a f e r m e t u r e d u c i r cu i t à un 

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

l e s d e u x p o i n t s et p a r s u i t e la v a l e u r d u c o u r a n t a l t e rna t i f , p o u r un 

m o m e n t q u e l c o n q u e de l a p é r i o d e (87). On c o n s t r u i t a l o r s p a r po in t s la 

c o u r b e de c o u r a n t . 

(iO. D é t e r m i n a t i o n de la d i f f érence de p h a s e . — P o u r se r e n d r e 

c o m p t e si d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s (**) cl e t i, de m ê m e f r é q u e n c e ont 

m ê m e p h a s e , o u p r é s e n t e n t u n e d i f fé rence de p h a s e , o n emplo ie le 

t u b e de i k a u n . L ' e x p é r i e n c e d é c r i t e d a n s 39 a p e u t ê t r e e m p l o y é e 

d i r e c t e m e n t à la d é t e r m i n a t i o n d ' u n e d i f férence de p h a s e . On p h o t o 

g r a p h i e l a c o u r b e o s c i l l a t o i r e d e s d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s s u r u n e 

m ê m e p l a q u e s e n s i b l e , o c c u p a n t d a n s les d e u x c a s la m ê m e posi t ion, 

t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s é t a n t a u s s i l es m ê m e s . De l a p o s i t i o n de ces 

deux c o u r b e s on p e u t d é d u i r e l a d i f fé rence d e p h a s e . La figure 148 

est o b t e n u e de c e t t e m a n i è r e . D a n s b e a u c o u p de cas l ' e x p é r i e n c e s u i 

v a n t e e s t p l u s s i m p l e . On e m p l o i e le d i s p o s i t i f de l a f igu re 6 4 . On lance 

l e c o u r a n t i, d a n s les b o b i n e s à axe h o r i z o n t a l , et 1, d a n s ce l l e s à axe 

v e r t i c a l . Le d é p l a c e m e n t v e r t i c a l ( o r d o n n é e s ) d e l a t a c h e l u m i n e u s e 

es t p r o p o r t i o n n e l à iu le d é p l a c e m e n t h o r i z o n t a l ( a b s c i s s e s ) est pro

p o r t i o n n e l à i j . P o u r s i m p l i f i e r l e s r e l a t i o n s , on s u p p o s e q u e les deux 

p a i r e s de b o b i n e s s o n t i d e n t i q u e s et q u e p a r s u i t e l e s f a c t e u r s de pro

p o r t i o n n a l i t é s o n t les m ê m e s . Si d e p l u s l ' é c h e l l e e s t c h o i s i e de telle 

façon q u e l e f a c t eu r de p r o p o r t i o n n a l i t é so i t é g a l à 1, la d é v i a t i o n ver

t i c a l e es t é g a l e à it et la d é v i a t i o n h o r i z o n t a l e es t éga l e à ¿2. 

a. La c o u r b e q u e d é c r i t la t a c h e l u m i n e u s e , s i i, e t 1, s o n t des cou-

(*) Ou avec un moteur synchrone. 
(**) Ceci est applicable aux champs alternatifs magnétiques ou électriques. 
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positif en p a s s a n t p a r l a v a l e u r z é r o . De Rt on a b a i s s e la n o r m a l e II, L, 

sur l 'axe 0 Y: on a 

OL, = OBi s inà] = z"10 s i n S , = ¿ , ( 3 , = X^ORi) . 

On t r a c e d ' u n e m a n i è r e ' a n a l o g u e l e r a y o n OR 2 = z I 0 (*); i l doi t 

coïncider avec l ' a x e d ' o r d o n n é e s p o s i t i v e s OY, a u m o m e n t où i , 

négatif d e v i e n t pos i t i f en p a s s a n t p a r l a v a l e u r z é r o . Le p i e d L 2 de la 

n o r m a l e R 2 L S à OX d o n n e 0 L 2 = h - Si l ' on fai t t o u r n e r s i m u l t a n é m e n t 

les deux r a y o n s , l ' i n t e r s e c t i o n de Ri L t et R 2 L 8 d é t e r m i n e c o n s t a m m e n t 

un po in t de c o o r d o n n é e s z, e t it. C'est d o n c u n p o i n t de la c o u r b e 

che rchée , d é c r i t e p a r l a t a c h e l u m i n e u s e s o u s l ' a c t i on de d e u x cou

r an t s ii et i j . 

i° z, et i2 on t m ê m e p h a s e . 

Les d e u x r a y o n s t o u r n e n t de te l le façon q u e , a u m o m e n t ou OR, 

( *) Dans le cas général, si les deux paires de bobines ne sont pas semblables, 
et que les facteurs de proportionnalité soient pour l'une = cl et pour l'autre = c 2 > 

ou aura 

OH,= c,il0, 0 R 3 = C j i a . 

!.. 6 

ran ts a l t e rna t i f s s i n u s o ï d a u x d e m ê m e f r é q u e n c e , es t o b t e n u e t r è s 

s imp lemen t p a r la G é o m é t r i e a n a l y t i q u e ( 4 9 ) . On p e u t c o n s t r u i r e g é o 

m é t r i q u e m e n t ce t t e c o u r b e e n r e p r é s e n t a n t it et z2 p a r des r a y o n s 

t o u r n a n t s , c o m m e ce la se fai t d a n s 51 c. 

On fait t o u r n e r d a n s le s e n s d e la flèche {fig. 65) O R ^ z 1 0 (*) avec 

une v i tesse u n i f o r m e , d e f açon q u ' i l f a s se u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e 

pendant u n e p é r i o d e c o m p l è t e de c o u r a n t a l t e rna t i f , e t q u ' i l co ïnc ide 

avec l 'axe des a b s c i s s e s n é g a t i v e s a u m o m e n t où z, de néga t i f d e v i e n t 
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p a s s e p a r OX,, 0 R 2 p a s s e pa r OY; c ' e s t - à - d i r e q u e 

X ^ O K , = y o r " , . 

Le p o i n t P d é c r i t a lo r s u n e d r o i t e D , D , {fig- 6 6 ) ; c a r , p o u r chaque 

v a l e u r de l ' a n g l e X i O R ^ Y O R j , l ' o r d o n n é e OL, d ' u n p o i n t de la 

c o u r b e es t à l ' a b s c i s s e OL, c o m m e OR, à 0 R S . On d é t e r m i n e ce t te droi te 

en é l e v a n t e n A, u n e v e r t i c a l e A 8 D , = OR,. 

2 ° i\ e s t en r e t a r d s u r it d ' u n a n g l e de p h a s e 9 {fig- 6 7 ) . 

On fai t t o u r n e r OR, e t Ollj d e la m a n i è r e s u i v a n t e : ORj doi t coïn

c i d e r avec 0 Y a p r è s q u e OR, a c o ï n c i d é a v e c OX, e t ce , a v e c u n re tard 

éga l à 9 , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a t o u j o u r s 

5iuOR, : V O l i j -h œ. 

On o b t i e n t u n e c o u r b e de f o r m e e l l i p s o ï d a l e ; si c 'est r é e l l e m e n t u n e 

e l l ip se , on p e u t l a t r a c e r g r a p h i q u e m e n t . 

On o p è r e a i n s i : le p o i n t B,, a u q u e l la c o u r b e , q u e l l e q u e soi t sa 

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

YOhI = o, x T o R ^ = rp, /, = o. 

Or 

O B , = O U , sino = O A , sinip, 

o u 
013, 
0 Â 7 = s , n * -

On ob t i en t , p a r dos c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s , 

5 Ï - = B , Q ? . 

b. De tou t ce q u i p r é c è d e o n d é d u i t la r è g l e s u i v a n t e : p o u r é tud ie r 
d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s d e p h a s e d i f f é r en t e , on e m p l o i e le d i s p o 
si t i f de la f igure 6 4 . Si l ' on o b t i e n t s u r le d i s q u e d u t u b e d e B r a u n u n e 
d r o i t e , les d e u x c o u r a n t s o n t m ê m e p h a s e ; si c 'es t u n e e l l ipse , i ls 
p r é s e n t e n t u n e d i f fé rence de p h a s e . 

P o u r d é t e r m i n e r le s i n u s d e l ' a n g l e d e p h a s e , on n e l a n c e p e n d a n t 
q u e l q u e s i n s t a n t s q u e l ' u n d e s c o u r a n t s , p a r e x e m p l e ; on o b t i e n t la 
v a l e u r de OA, (*); on l a n c e e n s u i t e l es d e u x c o u r a n t s . On p h o t o g r a p h i e 
s u c c e s s i v e m e n t les d e u x t a c h e s p r o d u i t e s s u r u n e m ê m e p l a q u e s e n 
s i b l e o c c u p a n t la m ê m e p o s i t i o n d a n s les d e u x cas . Le p o i n t B, où OA, 

(*) A proprement parler le double de ce segment, soit A, A', de la figure 67. 
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coupe l ' e l l ipse d é t e r m i n e la l o n g u e u r OBt et l 'on d é d u i t 9 d e la r e l a t i o n 

OB, 
s i n ? = ô T r 

c. Cette m é t h o d e d o n n e la v a l e u r d e l ' a n g l e d e p h a s e , m a i s n o n son 

s igne . Elle ne fait a u c u n e d i f fé rence p o u r la p o s i t i o n d e B[, q u e l ' a n g l e 

de phase soit ± Go" o u ± i ao° o u ± a4o° o u ± 3oo° (*) . Si l ' a n g l e de 

phase est c o m p r i s e n t r e 0° et go° o u e n t r e 9 0 0 et 2 7 0 0 , on p e u t diffé-

ren t ie r les p o s i t i o n s d e l ' e l l i p se . La f igure 6 7 pa r e x e m p l e c o r r e s p o n d 

à une différence d e p h a s e de 6o° , la f igure 6 8 à u n e d i f f é r ence de 120°. 

Dans le p r e m i e r c a s , le g r a n d a x e de l ' e l l i p se e s t s i t u é e n t r e les a x e s 

positifs d ' ab sc i s s e s e t d ' o r d o n n é e s ; d a n s le s e c o n d cas , i l es t e n t r e d e s 

axes de s i g n e s c o n t r a i r e s (**). L e s f i g u r e s 69 et 70, q u i s o n t des p h o 

tographies de ces c o u r b e s , r e p r é s e n t e n t l e s c o u r b e s o b t e n u e s a v e c 

deux a l t e r n a t e u r s d e la S t a t i o n c e n t r a l e d e S t r a s b o u r g p r é s e n t a n t u n e 

différence de p h a s e d e 60° o u a4o° e t 1 2 0 0 ou 3 o o ° . Ce son t l e s osci l la

tions s u p é r i e u r e s d u c o u r a n t a l t e r n a t i f q u i font q u e la c o u r b e n ' e s t 

(*1 Si l'on veut choisir comme angle de phase entre deux grandeurs oscilla
toires 6o° ou 24°° C I 2 0 ° ou 3oo°), il suffit de déterminer arbitrairement la direction 
dans laquelle on comptera positivement les grandeurs oscillatoires. 

(**) L'écartement de la tache lumineuse vers le haut (direction OY] et vers 
la droite (direction OX) pouvant être compté positivement dans un sens arbi
trare, ceci n'est applicable que si les bobines de la figure 63 sont montées de 
la manière suivante : un courant continu lancé dans les bobines, dans la direc
tion dans laquelle i, et i, sont comptes positivement, doit déplacer la tache lumi
neuse vers le haut ou vers la droite. 
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Fig. 6ç). Fig. 70. 

u n e e x p é r i e n c e s i m p l e , c o m m e d a n s le cas de deux d i a p a s o n s p o u r 

l e s q u e l s on c o n s t a t e p a r l es b a t t e m e n t s u n e d i f f é r ence d a n s le n o m b r e 

d e s o s c i l l a t i o n s , et l ' on c o n c l u t l e q u e l des deux e s t le p l u s h a u t . 

d. Cas particulier cp — 90°. — P o u r u n e d i f f é r e n c e d e p h a s e de 90 0 , 

l e s r a y o n s OR, et 0 H 2 se c o n f o n d e n t . D a n s ce c a s , les axes de l ' e l l ipse 

c o ï n c i d e n t a v e c les axes de c o o r d o n n é e s OX et OY, et a f o u r n i t u n e 

c o n s t r u c t i o n é l é m e n t a i r e de l ' e l l i p s e . Si e n o u t r e ii0 = l ' e l l i p se est 

u n ce rc le de r a y o n OU, — 0 R 2 . 

L e s f igures 71 et 72 r e p r é s e n t e n t l e s c o u r b e s d e deux c o u r a n t s a l t e r -

Fip. 7 1 . Vi: 

n a t i f s a y a n t u n e d i f fé rence de p h a s e de 9 0 0 (*); d a n s la figure 71 les 

a m p l i t u d e s d i f fè ren t , d a n s l a f igu re 72 e l l e s s o n t les m ê m e s . 

(*) Deux phases d'une machine à courant tétraphasé. 

p a s e x a c t e m e n t u n e e l l i p se ( 5 1 ) . Le s i g n e d e l ' a n g l e de p h a s e peut 

ê t r e o b t e n u de l a m a n i è r e s u i v a n t e : o n d o n n e m o m e n t a n é m e n t à l 'un 

d e s c o u r a n t s u n l é g e r r e t a r d d e p h a s e ( 8 6 ) ; p a r l ' e x p é r i e n c e déjà d é 

c r i t e , o n voit s i la d i f fé rence de p h a s e e n t r e les d e u x c o u r a n t s a l t e r 

n a t i f s a s u b i un a c c r o i s s e m e n t ou u n e d i m i n u t i o n . On p e u t d o n c faire 
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I V . — R E P R É S E N T A T I O N GRAPHIQUE PAR UN VECTEUR-DIAGRAMME. 

61. La m é t h o d e du v e c t e u r - d i a g r a m m e . — La r e p r é s e n t a t i o n g r a 

phique d ' un p h é n o m è n e o s c i l l a t o i r e p a n i n e c o u r b e ( a i ) f o u r n i t d a n s 

tous les cas u n e i m a g o t r è s c l a i r e . L ' i n c o n v é n i e n t de ce t t e m é t h o d e 

est que la c o n s t r u c t i o n d e c e t t e c o u r b e p e u t ê t r e l o n g u e . La r e p r é 

sentat ion g r a p h i q u e à l ' a i d e d u r a y o n t o u r n a n t é t a i t déjà u n e r é e l l e 

s implif icat ion. F o r t s o u v e n t , u n e m é t h o d e p l u s s i m p l e e n c o r e est 

suffisante. 

a. On ava i t r e p r é s e n t é d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a t o i r e s de m ê m e f r é 

quence, d ' a m p l i t u d e s ^li e t 21, et p r é s e n t a n t u n e d i f fé rence de p h a s e cp, 

par deux r a y o n s de l o n g u e u r O A t = 3 l 1 0 , OA2 = 2 t a o , f a i s a n t e n t r e e u x 

l 'angle cp et t o u r n a n t a v e c u n e v i t e s se u n i f o r m e {fig. ? 3 ) . Il es t néce s 

saire de les f a i r e t o u r n e r p o u r q u ' i l s d o n n e n t à c h a q u e m o m e n t , p a r 

les p ro jec t ions de A, et A, s u r u n e d r o i t e fixe, les g r a n d e u r s o sc i l l a 

toires. On r e n o n c e à c e l a , s i l ' on se c o n t e n t e de v o u l o i r c o n n a î t r e 

l ' ampl i tude e t la p h a s e . Ces g r a n d e u r s son t dé jà r e p r é s e n t é e s d a n s la 

figure 7 3 . Les l o n g u e u r s OAi e t 0 A S r e p r é s e n t e n t l es a m p l i t u d e s , et 

l 'angle c o m p r i s e n t r e OA, e t 0 A S l ' a n g l e de p h a s e cp. Une te l le r e p r é 

senta t ion s ' appe l l e {fig- " 3 ) un vecteur-diagramme. 

Les dro i tes OAi e t 0 A 2 s ' a p p e l l e n t l es vecteurs des oscillations con
sidérées. 

b. P o u r le s i g n e d e la d i f f é rence d e p h a s e , l e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s 

des deux v e c t e u r s i m p o r t e n t . Si l ' on s u p p o s e q u e les r a y o n s OA, 

et 0 A 2 t o u r n e n t d a n s la d i r e c t i o n d e la f lèche e m p e n n é e {fig. 7 3 ) , le 

r ayon OA 2, r e l a t i v e m e n t à u n e d r o i t e fixe p a s s a n t p a r 0 , p a s s e r a p l u s 

tard q u e 0 A t ; ce r e t a r d e s t é g a l a u t e m p s e m p l o y é à p a r c o u r i r 

l 'angle 9 . La g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e , r e p r é s e n t é e p a r 0 A 2 , p r é s e n t e u n 

0 
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r e t a r d d a n s l a p h a s e p a r r a p p o r t à ce l l e r e p r é s e n t é e p a r OA,. Dans la 

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

s i m p l e [fig. 7 3 ) , s ' i l s ' ag i t d ' u n r e t a r d d a n s l a p h a s e , et en sens con

t r a i r e , c ' e s t - à - d i r e d a n s le s e n s des a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e , s'il s'agit 

d ' u n e avar ice d a n s la p h a s e . A i n s i , s i OA, et OA a son t l e s vec t eu r s de 

deux g r a n d e u r s o s c i l l a l o i r e s 31, et .21 s , la d i l l é r e n c e de p h a s e s e r a repré-

' s e n t é e (36 d) p a r 

< ( 5 i S l a , ) = a ^ o a , 

et es t c o m p t é e p o s i t i v e m e n t s i le r a y o n OA, c o ï n c i d e a v e c 0A S après 

u n e r o t a t i o n e n s e n s i n v e r s e des a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e . 

c. E X E M P L E . —• Les v e c l e u r s - d i a g r a m m e s d e s F E M C, C,, C, 

d ' u s 5 6 (fig. 5 g ) s o n t r e p r o d u i t s d a n s la l i g u r e 7 4 . ¿ 1 es t en r e t a rd 

: ..r C d e l ' a n g l e cp et C, e s t en a v a n c e s u r C d u m ê m e a n g l e . 

6 2 . R é s u l t a n t e des grandeurs o sc i l l a to i re s . — Le g r a n d a v a n t a g e 

d u v e c t e u r - d i a g r a m m e est de [ o u v o i r o b t e n i r la l ' e s u l t a n t e de deux 

Fi g- 7.5. 

o s c i l l a t i o n s s i m u l t a n é e s de m ê m e d i r e c t i o n et d e m ê m e f r é q u e n c e . 

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

n a t i f s i, e t i j . On veu t d é t e r m i n e r l ' a m p l i t u d e et l a p h a s e d u c o u r a n t 

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

i = ¿ 1 + h-

a. P a r l ' e x p é r i e n c e , d o n t le d i spos i t i f es t r e p r é s e n t é p a r l a figure 7 5 , 

on p e u t m o n t r e r q u e g é n é r a l e m e n t l ' a m p l i t u d e i n ' e s t p a s éga l e à la 

s o m m e d e s a m p l i t u d e s i, e t i2. A,, A s , A s o n t d e s a m p è r e m è t r e s t h e r -
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Fig. 76. 

dans ces c o n d i t i o n s ) l ' a m p l i t u d e est p r o p o r t i o n n e l l e ( 7 1 6 ) à la v a l e u r 

efficace, i l s ' en su i t q u e «0 doi t ê t r e p l u s pe t i t q u e ii0 -+- ha
ll est c la i r q u e cec i d é p e n d d e la d i f fé rence de p h a s e q u ' i l y a 

entre it et i s . D a n s l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e , i l a p p a r a î t s u r l ' é c r a n d u 

tube de B r a u n u n e c o u r b e e l l i p s o ï d a l e q u i d é t e r m i n e l a d i f fé rence de 

phase e n t r e it et t s ( 6 0 6 ) . 

Si, pa r le c h a n g e m e n t de p o s i t i o n du c o m m u t a t e u r W , l a b o b i n e D 

cesse d ' ê t r e e x c i t é e e t q u e les l a m p e s s o i e n t i n t e r c a l é e s d a n s l e c i r c u i t , 

la courbe de l ' é c r a n d u t u b e de B r a u n est u n e d r o i t e , c a r t\ et i 2 o n t 

miques ( i 3 a ) , G, et G, d e s l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e , D u n e b o b i n e à 

noyau de fer f e r m é , S, et S 2 d e u x p a i r e s d e b o b i n e s s a n s n o y a u e n t r e 

lesquelles es t p lacé u n t u b e d e B r a u n , n o n r e p r é s e n t é d a n s la f igure 75; 

W est u n c o m m u t a t e u r à l ' a i de d u q u e l o n p e u t i n t e r c a l e r d a n s le cir

cuit t'i soit D, soi t l es l a m p e s G,. Le c o n d u c t e u r i est r é u n i a u x b o r n e s 

d'un c i rcu i t à c o u r a n t a l t e r n a t i f . Si le c o m m u t a t e u r est p l acé de façon 

que le c o u r a n t p a s s e d a n s D, on a les v a l e u r s s u i v a n t e s d u c o u r a n t 

dans l ' e x p é r i e n c e fa i te : 

A i /iBir = 3 amp., 

A j ijeir = 3 amp., 

A i'ou = 4 , 8 amp., 

/e(r n 'est pas éga l à 6 a m p è r e s . C o m m e d a n s le cas d ' u n c o u r a n t a l t e r 

natif s i n u s o ï d a l ( d a n s le c a s p r é c é d e n t i u j"j et i é t a i e n t s e n s i b l e m e n t 
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Fig. 77-
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d i f f é rence de p h a s e d é t e r m i n é e , n e p o u v a n t ê t r e é g a l e à la s o m m e îles 

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

osc i l l a t i ons d e m ê m e a m p l i t u d e , p r é s e n t a n t u n e d i f fé rence de phase 

Fig. 7«· 

\ i / \ 

(iOff 90" 

1 
" • " ^ 1 / 
V 1 / 

X . ! 

i/o" iso° ^ 

de 1 8 0 ° , s ' a n n u l e n t (36 c ) . La r é s u l t a n t e es t n u l l e . Le t r a c é des courbes 

le m o n t r e i m m é d i a t e m e n t . 

C o n n a i s s a n t l es c o u r b e s de d e u x o s c i l l a t i o n s it et i2 (fig. 7 6 ) , 'on 

o b t i e n t la c o u r b e de l ' o s c i l l a t i o n r é s u l t a n t e d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

m ê m e p h a s e . D a n s ce cas , l e s m e s u r e s d o n n é e s p a r l es a m p è r e m è t r e s 

s o n t : 

Ai t'ieir = 3 a m p . , 

A s /aeir = 3 a m p . , 

A /eir = 9 a m p . 

Ceci m o n t r e q u e , s'il n ' e x i s t e p lu s de d i f f é r e n c e de p h a s e e n t r e i, et i,, 

on a '. Iq ^20· 

b. L ' a m p l i t u d e de la r é s u l t a n t e de d e u x o s c i l l a t i o n s , p r é s e n t a n t une 
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l ' ampl i tude et l a p h a s e d ' u n e o s c i l l a t i o n r é s u l t a n t e , e s t d ' e m p l o y e r 

le v e c t e u r - d i a g r a m m e ; s i OA, e t OA a son t l e s V e c t e u r s d e s d e u x o s c i l 

lations (fig. 7 9 ) , on o b t i e n t le v e c t e u r d e l ' o s c i l l a t i o n r é s u l t a n t e en 

traçant le v e c t e u r r é s u l t a n t p a r l a m é t h o d e d u p a r a l l é l o g r a m m e : on 

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

vecteur de l ' o s c i l l a t i on r é s u l t a n t e . 

Les c o n s t r u c t i o n s r e p r é s e n t é e s p a r l es f igures 80, 81 e t 82 s o n t 

Fig. 80. Fig. 81 . Fig. 8a. 

l 'appl icat ion de ce t t e d e r n i è r e m é t h o d e a u x cas déjà t r a i t é s d a n s l e s 
figures 76, 77 et 78 . Un s i m p l e e x a m e n de ces figures fait c o m p r e n d r e 
l 'emploi de la m é t h o d e , et l e u r c o m p a r a i s o n a v e c les figures 7 6 , 77 
et 78 en p e r m e t u n e v é r i f i c a t i o n . On p e u t d é m o n t r e r p a r l e c a l c u l q u e 
cette c o n s t r u c t i o n est a p p l i c a b l e d a n s t ous les cas où l ' o sc i l l a t i on es t 
s inusoïdale ( B 0 ) . 

S o i e n t / ! et y , les d e u x o r d o n n é e s q u i c o r r e s p o n d e n t à d e u x p o i n t s 

de même a b s c i s s e x. L ' o r d o n n é e / de l a c o u r b e r é s u l t a n t e s ' ob t i en t e n 

faisant la s o m m e a l g é b r i q u e d e y , et y , . C'est a i n s i q u e fu r en t c o n s 

truites les c o u r b e s des f igures 7 6 , 7 7 , 7 8 . P o u r ces t r o i s c o u r b e s les 

ampli tudes des o s c i l l a t i o n s i, e t i% s o n t é g a l e s . 

Dans la f igure 76 la d i f fé rence d e p h a s e e s t 60°, 120° d a n s la f igure 77 

et r 5 o ° dans la f igure 78 . 

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

tracée en g ros t r a i t s d a n s l e s f igures 7 6 , 7 7 et 78 , es t m a x i m a q u a n d 

la différence de p h a s e es t n u l l e , et d ' a u t a n t p l u s p e t i t e q u e la diffé

rence de p h a s e se r a p p r o c h e p l u s d e 180°. 

c. La m é t h o d e l a p lu s s i m p l e , p o u r d é t e r m i n e r s a n s l ' a i d e de c o u r b e s 
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l a r é s u l t a n t e d e ce v e c t e u r a i n s i o b t e n u avec OA,. L e v e c t e u r résu l 

t a n t es t OA (62 c ) . 

Le v e c t e u r A 2 A, (**) d o n n e , p a r sa g r a n d e u r e t s a d i r e c t i o n , l 'am

p l i t u d e e t la p h a s e de la d i f fé rence des d e u x o s c i l l a t i o n s , OA, — OA,. 

64. D é c o m p o s i t i o n d'une g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e . — De la même 

m a n i è r e q u ' o n c o m p o s e e n u n e s e u l e o s c i l l a t i o n OA d e u x oscilla

t i o n s OA, et OA 2 de p h a s e s d i f fé ren tes , ou p e u t i n v e r s e m e n t décom

p o s e r u n e o sc i l l a t i on en deux ou m ê m e p l u s i e u r s o s c i l l a t i o n s de phases 

d i f f é ren tes . C'est e n tou t a n a l o g u e à la d é c o m p o s i t i o n d ' u n e force en 

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

V . — LTÉIVÉHALITÉS SUR L E S GRANDEURS OSCILLATOIRES. 

L e s r e l a t i o n s e n t r e l e s c h a m p s é l e c t r i q u e s e t m a g n é t i q u e s (35-37), 

c o m m e e n t r e les c h a r g e s et les c o u r a n t s é l e c t r i q u e s ( 2 3 ) , sont telles 

( * ) L'oscillation i est la différence de deux oscillations de même direction it et i„ 
si l'on a à chaque moment i = i , — i.Â. 

(**) Il est sans importance que le vecteur A,A, ne passe pas par le point 0. 
Il n'est pas nécessaire que les vecteurs d'un vecteur-diagramme passent par le 
même point; on peut, sans en changer la signification, les déplacer parallèlement 
à eux-mêmes. 

6 3 . D i f férence de d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a t o i r e s . — On veut déter

m i n e r la d i f fé rence (*) e n t r e u n e o s c i l l a t i o n d e v e c t e u r OA, et une 

a u t r e o sc i l l a t i on d e v e c t e u r 0 A 2 . P o u r c e l a on d é t e r m i n e l 'oscillation 

r é s u l t a n t e de l ' o sc i l l a t i on OA, et d ' u n e osc i l l a t i on éga l e à l'oscil

l a t i o n OA 2 , m a i s p r é s e n t a n t u n e d i f f é rence de p h a s e d e i8o° avec elle. 

On o b t i e n t le v e c t e u r d e ce t te o s c i l l a t i o n e n p r o l o n g e a n t , au delà deO, 

l e v e c t e u r 0 A 2 d ' u n e l o n g u e u r é g a l e à l u i - m ê m e . On c o n s t r u i t enfin 

Fig. 83. 
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qu'une g r a n d e u r es t p r o p o r t i o n n e l l e à la v i t e s s e avec l a q u e l l e c r o i t ou 

décroit u n e a u t r e g r a n d e u r . C 'est p o u r q u o i i l y a q u e l q u e s diff icul tés 

à rechercher ce q u i r é s u l t e de ces r e l a t i o n s , d a n s le cas p a r t i c u l i e r de 

grandeurs osc i l l a to i res et s i n u s o ï d a l e s ( E 1 ) . 

65. P h a s e . — On a m o n t r é d a n s 51 et 56 e q u e l a FEM C, i n d u i t e par 

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

sente par r a p p o r t à Qm u n e d i f fé rence d e p h a s e de 90° . Cela r é s u l t e de 

l'égalité 

La signification p h y s i q u e d e s g r a n d e u r s £ et Qm n ' a y a n t j o u é a u c u n 

rôle pour l ' é t a b l i s s e m e n t de ce t t e r e l a t i o n , e t - é t a n t u n f a c t e u r d e 
c 

proport ionnal i té c o n s t a n t , c e t t e r e l a t i o n do i t ê t r e a p p l i c a b l e à u n e 

grandeur q u e l c o n q u e t e l l e q u e s a v a l e u r so i t p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

vitesse avec l a q u e l l e u n e g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e 2t d é c r o î t ; c ' e s t - à - d i r e 

qu'on a 

(1) Î J = - A 3 l ' , 

k étant u n e g r a n d e u r p o s i t i v e , o u b i e n 

{2) S3 = + A3V' 

si 5> est p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e avec l a q u e l l e 3 c ro î t . 

Dans le p r e m i e r c a s , ÎJ e s t e n r e t a r d s u r % d ' u n a n g l e de p h a s e 

de 90° et, d a n s le s e c o n d c a s , 3s e s t en a v a n c e 21 s u r d e l ' a n g l e de 

phase de g o \ On p e u t d ' a i l l e u r s d é d u i r e Î3 de l ' é g a l i t é ( 2 ) d u 33 d e 

l'égalité ( 1 ) p a r u n e d i f fé rence de p h a s e de i 8 o u (56 e). Il e n r é s u l t e 

d'une façon g é n é r a l e q u e : 

Si une g r a n d e u r ÎB d é p e n d d ' u n e g r a n d e u r o s c i l l a t o i r e 2, de te l le 

sorte qu 'e l le soit p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i t e s s e a v e c l a q u e l l e 3 v a r i e , 

S est e l l e - m ê m e o s c i l l a t o i r e e t p r é s e n t e r a avec 21 u n e d i f f é rence d e 

phase de 90 e . E l le est en a v a n c e ou en r e t a r d s u r 21, s e l o n q u e le f a c 

teur de p r o p o r t i o n n a l i t é e s t p o s i t i f o u négat i f , c ' e s t - à - d i r e se lon 

que S est p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e a v e c l a q u e l l e 21 c ro î t o u d é c r o i t . 

6G. A m p l i t u d e . — a. L ' a m p l i t u d e de 13 p e u t ê t r e d é t e r m i n é e e x p é r i 

mentalement d a n s l ' e x e m p l e 5 1 , où u n e FEM C es t i n d u i t e p a r u n flux 

oscillatoire Qm- On fai t les d e u x e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s à l ' a i de d u 

dispositif décr i t d a n s 58 b. 

i" La v i tesse de r o t a t i o n de l a b o b i n e es t c o n s t a n t e , le c o u r a n t d a n s 

l 'é lectro-aimant a u g m e n t e d ' i n t e n s i t é . D ' a p r è s 31 c, i l en r é s u l t e u n 
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a c c r o i s s e m e n t de l ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e e t , p a r s u i t e , d e l 'ampli tude 

d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e [ 5 0 , é g a l i t é ( i ) ] . Cet accroissement 

e s t m i s en é v i d e n c e p a r ce fai t q u e l a t a c h e l u m i n e u s e d ' u n tube de 

B r a u n s ' é c a r t e d a v a n t a g e d a n s les o s c i l l a t i o n s d e s a p o s i t i o n de repos, 

e t cet é c a r t e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e le c o u r a n t d a n s l 'é lectro-aimant 

es t l u i - m ô m e p l u s i n t e n s e . Ceci m o n t r e q u e l ' a m p l i t u d e d u courant 

d a n s l e s b o b i n e s d e d é v i a t i o n e t , p a r s u i t e , l a FRM i n d u i t e dans la 

Fig. 84. 

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

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

2° Le c o u r a n t d a n s l ' é l e c t r o - a i m a n t e s t m a i n t e n u c o n s t a n t , mais la 

v i t e s s e de r o t a t i o n de l a b o b i n e a u g m e n t e e t , p a r s u i t e (55 a), la fré

q u e n c e de Q,„ c ro î t . M a i n t e n a n t e n c o r e , l e s a p p a r e n c e s s u r l ' éc ran du 

t u b e de B r a u n s o n t l es m ê m e s : l ' a m p l i t u d e de C es t d ' a u t a n t plus 

g r a n d e q u e la f r é q u e n c e de Qm e s t p l u s g r a n d e . 

b. D a n s 51 a on vo i t p o u r q u o i l ' a m p l i t u d e d e C es t d ' a u t a n t plus 

g r a n d e q u e l ' a m p l i t u d e et la f r é q u e n c e d e Q,„ s o n t e l l e s - m ê m e s plus 

g r a n d e s . L ' a m p l i t u d e d e C es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la courbe 

de Q m es t p l u s v o i s i n e de la v e r t i c a l e a u p o i n t o ù e l le coupe l 'axe des 

a b s c i s s e s . Il e s t c l a i r q u e , p o u r d e s c o u r a n t s d e m ê m e f réquence , la 

' c o u r b e Qm es t d ' a u t a n t p l u s v e r t i c a l e en ce p o i n t q u e l ' a m p l i t u d e est 

p l u s g r a n d e . La figure 84, d a n s l a q u e l l e la c o u r b e t r a c é e e n t rai ts fins 

c o r r e s p o n d à u n c o u r a n t d ' a m p l i t u d e d o u b l e de ce l l e d u c o u r a n t dont 
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( 0 

la courbe est t r acée e n t r a i t s g r o s , p e r m e t de vé r i f i e r i m m é d i a t e m e n t 

la proposi t ion p r é c é d e n t e . P o u r u n e m ê m e a m p l i t u d e , la c o u r b e Qm 

coupe l 'axe des a b s c i s s e s s o u s u n a n g l e d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la 

fréquence est p l u s g r a n d e . D a n s l a figure 84, l a c o u r b e t r a c é e en g r o s 

traits et la c o u r b e p o i n t i l l é e c o r r e s p o n d e n t à d e s g r a n d e u r s osc i l l a 

toires de m ê m e a m p l i t u d e , m a i s la f r é q u e n c e de l ' u n e es t le d o u b l e 

de celle de l ' a u t r e . 

c. Les éga l i t é s (4) de 5 1 c e t ( i ) de 55 m o n t r e n t e x a c t e m e n t c o m 

ment l ' amp l i t ude d e C d é p e n d de l ' a m p l i t u d e e t d e la f r é q u e n c e de Q,„. 

11 résulte i m m é d i a t e m e n t de ces r e l a t i o n s q u e 

La signif icat ion p h y s i q u e d e s g r a n d e u r s £ et Q,„ n e j o u a n t a u c u n rô le 

dans l ' é t ab l i s s emen t d e cet te r e l a t i o n , e l le es t a p p l i c a b l e à d e u x g r a n 

deurs osc i l l a to i res 21 et S l i ées p a r la r e l a t i o n 

On obt ient a i n s i la r e l a t i o n g é n é r a l e 

c 'es t-à-dire q u e , s i 53 e s t p r o p o r t i o n n e l à la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e 

3 varie, son a m p l i t u d e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a m p l i t u d e e t à la f r é 

quence d e * 3 . Le f a c t e u r d e p r o p o r t i o n n a l i t é , en o u t r e d e ce lu i d é j à 

employé ( ± k ) , es t éga l à 7t. 

6 7 . I . E X E M P L E . — Détermination de l'induction d'un champ ma

gnétique alternatif. — É t a n t d o n n é u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r 

natif (52) , on se p r o p o s e de d é t e r m i n e r , p o u r u n p o i n t q u e l c o n q u e d u 

champ, la d i r ec t ion et l ' a m p l i t u d e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . 

On i n t r o d u i t d a n s le c h a m p , a u p o i n t c h o i s i , u n e p e t i t e b o b i n e 

plate don t l es e x t r é m i t é s s o n t r e l i é e s soi t à u n a m p è r e m è t r e t h e r 

mique, soit à d e u x b o b i n e s e n t r e l e s q u e l l e s es t p l a c é u n t u b e d e 

Braun (58, fig. 6 i ) . L ' a m p è r e m è t r e , o u l e t u b e de B r a u n , d é t e r 

mine (58 et 7 1 ) l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t q u i p a r c o u r t la b o b i n e e t , 

par su i te , l ' a m p l i t u d e d e la F E M £ i n d u i t e d a n s l a b o b i n e ( 8 6 ) . On e n 

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

suivantes : 

Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q m à t r a v e r s l a b o b i n e est r e l i é à 

la FEM £ i n d u i t e p a r la r e l a t i o n (66 c ) 
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(*) Si les surfaces des spires de l a bobine sont très différentes, on prendra 
pour S la valeur moyenne de l a surface d'une spire. 

D ' a u t r e p a r t , le flux d ' indncLion m a g n é t i q u e Q,„ e s t l ié à l ' i nduc t ion 

m a g n é t i q u e 8i p a r la r e l a t i o n ( 37 c) 

(a) Q,„,= ffioNS, 

N é t a n t le n o m b r e de s p i r e s de la b o b i n e e t S la s u r f a c e de l ' une de 

ces sp i r e s (* ) ; l ' a x e de l a b o b i n e es t s u p p o s é ê t r e p a r a l l è l e a u x l ignes 

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

Si l ' axe de la b o b i n e fa i sa i t a v e c le flux d ' i n d u c t i o n l ' a n g l e S, l 'am

p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e s e r a i t p l u s p e t i t e et égale 

ù JH„NScos& ( 9 ) -
a. De c e t t e r e m a r q u e i l r é s u l t e q u e , p o u r o b t e n i r l a d i r e c t i o n des 

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

c o n s i d é r é , on fai t p i v o t e r l a b o b i n e j u s q u ' à ce q u e la F E M indu i t e 

soi t m a x i m a , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e o u la tache 

l u m i n e u s e d u t u b e de B r a u u a c c u s e n t u n effet m a x i m u m . 

Cette c o n d i t i o n é t a n t s a t i s f a i t e , l ' axe de la b o b i n e d o n n e la direct ion 

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

b. L ' a m p l i t u d e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e A\ a u p o i n t c o n s i d é r é est 

p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a m p l i t u d e de la F E M i n d u i t e et es t , p a r s u i t e , pro

p o r t i o n n e l l e a u x i n d i c a t i o n s de l ' a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e o u d u tube 

de B r a u n . On a [ é g a l i t é s ( i ) et ( 2 ) ] 

i t to = ¿0 =-7 • 

c. La p h a s e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d é p e n d de colle de la FEM 

i n d u i t e C, c a r , d ' a p r è s 65, Jtt doi t ê t r e e n a v a n c e s u r C d ' u n ang l e de 

p h a s e de go". 

La p h a s e d e C p e u t ê t r e d é d u i t e de ce l l e d u c o u r a n t d a n s la 

b o b i n e (86 et 6 0 ) . 

68. I I . E X E M P L E . — Effet magnétique d'un champ électrique alter

natif. — Ou s u p p o s e q u e , d a n s un e s p a c e c y l i n d r i q u e , d e section 

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

d o n t l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n s o i e n t p a r a l l è l e s à l ' axe d u cy l i nd re . 

D ' ap rès 29 b et 36 a, il c r é e u n c h a m p m a g n é t i q u e c y c l i q u e d o n t l'axe 

c o ï n c i d e avec c e l u i d u c y l i n d r e ; l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n o u d ' in tens i i é 

son t des c e r c l e s d o n t l es c e n t r e s son t s u r l ' a x e d u c y l i n d r e et dont les 

p l a n s s o n t n o r m a u x à cet a x e . 
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La FMM 3TL le l o n g de l ' u n e de ces l i g n e s d ' i n t e n s i t é es t (33 d) 

Os étant le c o u r a n t et Qc le flux d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e d a n s l e c y l i n d r e . 

a. Le c y l i n d r e est u n c o n d u c t e u r ( d e c o n d u c t i b i l i t é a e t de c o n 

stante d i é l e c t r i q u e E ) . OTL se c o m p o s e d ' u n e p a r t i e OXLt q u i p r o v i e n t d u 

courant et d ' u n e a u t r e 0TC2 q u i es t c r é é e p a r le c h a m p é l e c t r i q u e 

alternatif. C o m m e on a 

Q, = g<rE (22) , 

Q e = <7 e E (16) , 
on a, par su i t e , 

( i) 3 ï L , „ = 1 * k-„, 

(a) 3K.îo = - u n s E 0 (66 c ) , 

n étant la f r é q u e n c e et E l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e a l t e rna t i f . 
D'où 

D]~L,t> T.nz 

OfLio » 

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

magnét ique d u c h a m p é l e c t r i q u e v a r i a b l e p e u t l ' e m p o r t e r s u r c e l u i 

du courant é l e c t r i q u e . Ceci a dé jà l i e u a v e c de l ' e a u d i s t i l l é e p o u r u n e 

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

de sulfate de c u i v r e p o u r u n e f r é q u e n c e d e 2 . i o 8 p a r s e c o n d e (*). 

Pour les m é t a u x , a v e c d e s f r é q u e n c e s d ' e n v i r o n 2 . 1 0 " p a r s e 

conde (V71 c ) , l'effet m a g n é t i q u e d u c h a m p a l t e r n a t i f é l e c t r i q u e n e 

s'est j a m a i s m i s en é v i d e n c e à cô té de l ' ac t ion m a g n é t i q u e d u c o u 

rant; il peut ê t r e n é g l i g é v i s - à - v i s de l'effet m a g n é t i q u e d u c o u r a n t 

dans le cas d ' o sc i l l a t i ons p l u s l e n t e s . R e l a t i v e m e n t à la c o n s t a n t e 

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

fréquences de 2 . i o 1 3 p a r s e c o n d e , 71 ne. doi t ê t r e c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s 

petit que a. 

b. Le c y l i n d r e est u n i s o l a n t . En c o m p a r a n t l e s é g a l i t é s ( 1 ) et ( 2 ) , 

on voit q u e l'effet m a g n é t i q u e d u o b a m p é l e c t r i q u e a l t e r n a t i f d a n s 

l'isolant est ( s ' i l n e d é p e n d p a s de la p h a s e ) le m ê m e q u e s i d a n s 

(*) Voir Tables 1 et III à la fin du tome II. Pour la solution concentrée du 

sulfate de cuivre — = 80 comme pour l'eau. 
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l ' i s o l a n t p a s s a i t u n c o u r a n t S d ' a m p l i t u d e 

Si l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e d u c y l i n d r e e s t la m ô m e q u e celle s0 de 

l ' a i r , o n a s e n s i b l e m e n t ( 4 8 ) 

S„ = 3 « E 0 i o - " C.G.S. 

Cette r e l a t i o n d o n n e u n e i d é e d e l ' o r d r e d e g r a n d e u r de l'effet 

m a g n é t i q u e d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e a l t e r n a t i f d a n s le c y l i n d r e . 

Si l ' on a d m e t q u e l ' a m p l i t u d e E 0 de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p élec

t r i q u e soi t d e IOOO vol ts p a r c e n t i m è t r e (*), ce q u i est déjà un très 

fort c h a m p é l e c t r i q u e , on a p o u r d e s f r é q u e n c e s t e c h n i q u e s de 1 0 0 

p a r s e c o n d e : 
S c = 3. I O - S C . G . S . = 3 . l o - s amp. par cm 2 . 

Ce c o u r a n t est si f a ib le , q u ' i l n e d o n n e p a s u n effet m a g n é t i q u e suffisam

m e n t s e n s i b l e p o u r q u ' o n p u i s s e le d é c e l e r p a r l e s m o y e n s hab i tue l s . 

L e r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t es t a p p l i c a b l e n o n s e u l e m e n t dans le 

cas s i m p l e p r é c i t é , m a i s a u s s i a u cas g é n é r a l ; i l e n r é s u l t e q u e : pour , 

l e s f r é q u e n c e s e m p l o y é e s d a n s l a t e c h n i q u e , l 'effet m a g n é t i q u e des. 

c h a m p s é l e c t r i q u e s a l t e r n a t i f s es t n é g l i g e a b l e d a n s les i s o l a n t s (**). 

Il n ' e n es t p l u s de m ê m e s'il s ' ag i t d ' o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . Déjà pour 

u n e f r é q u e n c e d e i o 3 p a r s e c o n d e , on a 

Sa = o , 3 amp. par cm'. 

Le c h a m p é l e c t r i q u e a l t e r n a t i f p o u r r a i t , d a n s ce c a s , exe rce r u n effet 

m a g n é t i q u e i m p o r t a n t . 

"VI. — P R O D U I T DE DEUX GRANDEURS OSCILLATOIRES. 

Soient 2·! e t 3l 2 d e u x g r a n d e u r s o sc i l l a to i r e s s i n u s o ï d a l e s de même 

f r é q u e n c e et d o n t les c o u r b e s s o i e n t d o n n é e s . Soit B le p r o d u i t de ces 

d e u x g r a n d e u r s , c ' e s t - à - d i r e q u ' à c h a q u e m o m e n t on a i t 

(*) = i o " C . G - S . (49). 

(**) Si le même champ électrique alternatif se trouvait dans un conducteur 
de la conductibilité du mercure (a = i , o 6 3 . i o - s C . G . S . ) , on aurait 

8 0 = i E , — i , i . i o B C . G . S. — i , i . i o ' amp. par cm 2. 

Ce champ électrique alternatif, dont l'action magnétique est pratiquement nulle 
s'il se trouve dans un isolant, produirait dans ce conducteur un courant extraor-
dinairement puissant et un champ magnétique considérable. 
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de90 0 , c ' e s t -à -d i re <£ (3 l 2 , 31,) = g o 0 , 21, et 3I 2 p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é s 

par les éga l i t é s ( 5 1 c et 55 b), 

31 s = 5 l 2 0 s i n ( â — go") = — 2t 2 0 cos2t = — Sl2o C O S T I « £ , 

n é tant la f r é q u e n c e d e 31, et de 3l 2 . Il en r é s u l t e 

( i ) Î3 = — ~ 3 lm3l 2 os in2TtBc , 

c'est-à-dire q u e ( 5 5 b) : 

33 est e l l e - m ê m e u n e g r a n d e u r o sc i l l a to i r e d o n t l a f r é q u e n c e e s t 

double de cel le d e 31, e t 31,, et d o n t l ' a m p l i t u d e a p o u r v a l e u r 

S"o = — 3\,o 3tjo-

11 est à r e m a r q u e r q u e l a c o u r b e B c o u p e l ' a x e des a b s c i s s e s , d u cô té 

positif au côté néga t i f , a u x p o i n t s où 3 , = o ( s i n î r n i — o) . j 

Dans le cas o ù 3 l , 0 — 3 l 2 0 , la c o u r b e p r é s e n t e l ' a spec t de ce l le t r a c é e 

en gros t r a i t s d a n s l a f i gu re 8 5 . 

Z. 7 

69. Gourhe représenta t ive . — On o b t i e n t l ' o r d o n n é e d e la c o u r b e î>, 

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

o rdonnées d e s d e u x c o u r b e s 31, e t 3l 2 c o r r e s p o n d a n t à c e t t e a b s c i s s e . 

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

p rodui t c o n t i e n t d ' u n i t é s . 

Il exis te u n e a u t r e m é t h o d e p l u s s i m p l e , q u i r e p o s e s u r u n e t r a n s 

format ion t r i g o n o m é t r i q u e é l é m e n t a i r e . 

a. Dans l e cas s i m p l e où 3l 2 e s t en r e t a r d s u r 31, d ' u n a n g l e p h a s e 
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b. D a n s le d e u x i è m e c a s l i m i t e où 5tj a m ê m e p h a s e q u e 3 „ c 'est-

à - d i r e < ; (31,, 2 1 ! ) = : o, o n a 

d 'où 

('•0 P = 3t 1 0 3ljosin 2 7i : ; ir - ^ 3 t i 0 ^ 2 0 ( i — C 0 S 2 7 T 7 » ) . 

La c o u r b e q u i r e p r é s e n t e la g r a n d e u r 

— - A 1 0 3 l ! ! o C O S 9 . 7 î n i = — - 5 l ] 0 5 t 2 o s i n f 2 7 : « ; -+- q o n ) 
2 2 ' 

est u n e c o u r b e d e m ê m e f r é q u e n c e e t d e m ê m e a m p l i t u d e q u e la 

Fig". 86. 

T /f1F 

^ \ \ 
\ \ \ 

r / w Vff\ TOT 

c o u r b e de — ^ 2 l 1 0 3 l 2 0 s i n 2 T m < ( a ) , m a i s e l l e e s t e n a v a n c e s u r cette 

d e r n i è r e d ' u n q u a r t de p é r i o d e o u d e go° d a n s l a p h a s e . 

Dans le cas o ù 5 l l 0 — 51, 0 ( v o i r fig. 85) , la c o u r b e r é s u l t a n t e est la 

c o u r b e t r a c é e en p o i n t i l l é d a n s l a f igure 86 . 

De ce t t e c o u r b e on p e u t d é d u i r e cel le de l ' é g a l i t é ( 2 ) , en p r o l o n 

g e a n t v e r s le h a u t c h a q u e o r d o n n é e d ' u n v e c t e u r é g a l à ^ - 3 1 0 ^ l 2 0 . La 

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

le h a u t d ' u n e l o n g u e u r é g a l e à OC (fig- 8 6 ) . 

c D a n s le cas g é n é r a l où 51 s es t en a v a n c e s u r d ' u n a n g l e de 

p h a s e <p, c ' e s t -à -d i re q u e < (51,, 5t ,) = — 9 , o n a 

= S lmSi inTr t r . 

5l a = 3l,o s i n ( n r c r - f - <p)i 
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F i g . 87. 

0 

* 

/ \ \ / \ / 
/ ' \ \ / ' \ / f t x \ \ / < N \ / 

* ' y \ y ' v V j 
7 ^ > T S \ ' ^ /x^ J 

t s. > ^ < \ ' V 
' v \ \ / / 

V \ / \ / \ / y 

lation v e r t i c a l e d e b a s e n h a u t é g a l e à - 2 l 1 ( ) 3 t 2 ( ) c o s 3 ) . La c o u r b e a i n s i 
2 

obtenue e s t l a c o u r b e $ . L a f i g u r e 8 7 d o n n e c e t t e c o u r b e , t r a c é e e n 

gros t r a i t s , p o u r 3 t 1 0 = et cp = 4 5 ° . 

70. Valeur m o y e n n e t empora ire . — La v a l e u r m o y e n n e t e m p o r a i r e 

d 'une g r a n d e u r S, q u i v a r i e a v e c le t e m p s , p e u t se déf in i r de l a 

maniè re s u i v a n t e : o n s u p p o s e q u e la g r a n d e u r S3 es t r e p r é s e n t é e p a r 

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

sont p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de5B. La su r face F , 

qui est l i m i t é e p a r l ' a r c de c o u r b e c o m p r i s e n t r e les absc i s se s tl et t2, 

p a r l e s o r d o n n é e s de tt et t 2 , et p a r l ' a x e d e s a b s c i s s e s {Jig- 8 8 ) , es t 

t r an s fo rmée en u n r e c t a n g l e P i P s M i é q u i v a l e n t , d o n t u n côté e s t l e 

d ' o ù 
B = S i l o e d sin tu ni sin(TC7U -H tp) 

= i 3. io3\g 0 [cosip — c o s ( 2 r nf -+- 9 ) ] . 

On c o n s t r u i t la c o u r b e IB d e la m a n i è r e s u i v a n t e : o n c o n s t r u i t 

d 'abord, d ' a p r è s b, l a c o u r b e — ^ 2 t 1 0 3 l a , c o s 2 T r / i ( \ C'est co l le t r acée e n 

po in t i l l é d a n s la f i gu re 8 6 . On l u i d o n n e u n e t r a n s l a t i o n v e r s l a 

gauche , éga le à l a d i f f é r ence d e p h a s e 9 . Ou o b t i e n t a i n s i l a c o u r b e 

t racée e n po in t i l l é d a n s l a f igu re 8 7 . On l u i d o n n e e n s u i t e u n e t r a n s -
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s e g m e n t de l ' axe d e s a b s c i s s e s c o m p r i s e n t r e e t t,. On a d o n c 

P i ti — P 2 1 % — -——— , 
'2 ' I 

e x p r e s s i o n q u i r e p r é s e n t e l a v a l e u r m o y e n n e t e m p o r a i r e de 3J du 

t e m p s tx a u t e m p s t2 (52). • , 

Si, d a n s l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s tt à t,, l a c o u r b e Î3 n ' e s t p a s s i tuée 

tou t e n t i è r e d u m ê m e côté d e l 'axe des a b s c i s s e s , on c o m p t e r a pos i 

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

e t s i t u é e s a u - d e s s u s de cet axe , et n é g a t i v e m e n t ce l l e s s i t u é e s a u -

d e s s o u s . Exemple : l e s s u r f a c e s I et III de la f i gu re 85 s o n t n é g a t i v e s . 

En a p p l i q u a n t ce q u i p r é c è d e à la g r a n d e u r 33 = 21,21.,, d o n t l es 

c o u r b e s s o n t r e p r é s e n t é e s d a n s les f i g u r e s 85 , 86 et 8 7 , on ob t i en t 

Fig. 88. Fig. 89. 

c o m m e v a l e u r m o y e n n e t e m p o r a i r e de la g r a n d e u r ÎB, p e n d a n t u n e 

p é r i o d e e n t i è r e ( o u u n e d e m i - p é r i o d e ) de 21, e l 2t s , l e s r é s u l t a t s s u i 

v a n t s ( S 3 ) : 

a. < (2^21,) = go°. — Les s u r f a c e s I, I I , III , IV (fig. 8 5 ) , c o m p r i s e s 

e n t r e la c o u r b e ÎB et l ' a x e des a b s c i s s e s , s o n t é g a l e s e n t r e e l l e s . Mais II 

et IV s o n t p o s i t i v e s et I et III n é g a t i v e s , p a r s u i t e l a s u r f a c e l imi t ée 

p a r l a c o u r b e B et l ' axe des a b s c i s s e s es t n u l l e . L a v a l e u r m o y e n n e 

de ÎB e s t d o n c é g a l e m e n t n u l l e . Gela es t a p p l i c a b l e q u e l l e q u e soit 

l ' a m p l i t u d e de 21, e t 21, (*), et s a n s t e n i r c o m p t e q u e 2l 2 es t en avance 

o u e n r e t a r d s u r 21, de go°. Donc , le p r o d u i t de d e u x g r a n d e u r s osc i l 

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

de 90°, a p o u r u n e p é r i o d e do ces g r a n d e u r s u n e v a l e u r m o y e n n e 

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

(*) Si les amplitudes de a., et A, ne sont pas égales, comme on l'avait admis 
dans les figures 85 à 87, seule l'amplitude de fi variera, et par suite seulement 
l'échelle des ordonnées de la courbe 8. 
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b. < (3l 2 , 31,) = o . — La c o u r b e B est d o n n é e p a r l a f igure 8 6 . P a r 

sui te des p r o p r i é t é s d e s y m é t r i e de la s i n u s o ï d e , on a 

Surface I I = I, 

Surface IV = III, 

Surface VI = V , 

Surface VIII = VII. 

La s o m m e de t o u t e s ces s u r f a c e s a p o u r v a l e u r PO x ON. La s u r f a c e 

l imi tée par la c o u r b e e t l ' axe des a b s c i s s e s a d o n c p o u r v a l e u r 

F = II -+- III -+- VI + VII = i l'O x ON. 

La v a l e u r m o y e n n e t e m p o r a i r e de Î3, p e n d a n t l a pé r iode c o m 

plète ON, est 

OP est la v a l e u r m a x i m u m q u e 13 a t t e i g n e , e l le es t éga l e à 3 l l p 2 ( 2 0 . I l 

en r é su l t e : 

Le p r o d u i t de d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a t o i r e s de m ê m e p h a s e , 31, et 3 l 2 , 

et de m ê m e f r é q u e n c e a p o u r m o y e n n e t e m p o r a i r e 

( ï ) - Slio-Slao-

c. Cas général <£ (5l 2 31,) = cp. — L a v a l e u r m o y e n n e de S se d é d u i t 

très s i m p l e m e n t des r é s u l t a t s d e a et de b p a r le r a i s o n n e m e n t s u i v a n t : 

Soient OA, et 0 A 2 les v e c t e u r s de 31, et de 3l 2 (Jig. 8 9 ) ; 3l 2 p e u t ê t r e 

décomposé eu d e u x c o m p o s a n t e s o s c i l l a t o i r e s ( 6 i ) : 

i " Une ( v e c t e u r 0 B 2 ) d ' a m p l i t u d e 

0B 2 = OA2 cos tp = 3 i 2 0 cos 9 , 

de m ê m e p h a s e q u e 31, ; 

2° L ' a u t r e ( v e c t e u r 0 C 2 ) p r é s e n t a n t a v e c 31, u n e d i f fé rence de p h a s e 

de 9 0 0 . 

La v a l e u r m o y e n n e de 23r=3l ,3 l s s e c o m p o s e de : 

i ° La v a l e u r m o y e n n e d u p r o d u i t de 31, p a r la p r e m i è r e c o m p o -

, santé de 31,. D ' ap rès b, e l l e s e r a é g a l e à 

i Slio&socosip; 

2 0 La v a l e u r m o y e n n e d u p r o d u i t de 31, p a r l a d e u x i è m e c o m p o 

sante de 31,. Cette v a l e u r m o y e n n e est n u l l e d ' a p r è s a. 

Le p r o d u i t d e s d e u x g r a n d e u r s o sc i l l a t o i r e s de m ê m e f r é q u e n c e , 
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-^j et 2 l 2 , p r é s e n t a n t u n e d i f fé rence de p h a s e cp, a p o u r v a l e u r m o y e n n e 

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

(3 ) ^ A,o Jl 2 0cosij( = 3 l i 0 5 l j 0 c o s ( A i , 5Vi ) (*). 

7 1 . E X E M P L E . — Valeur efficace d'une grandeur oscillatoire. — 

a. L ' i n t e n s i t é de c o u r a n t efficace icn d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f i est , 

d ' a p r è s 13 a , dé f in ie p a r le fait q u e l ' a c t i o n c a l o r i f i q u e d ' u n c o u r a n t 

c o n s t a n t d o n t l ' i n t e n s i t é de c o u r a n t es t ierr es t é g a l e à la va l eu r 

m o y e n n e de l ' a c t i on c a l o r i f i q u e p r o d u i t e p a r l e c o u r a n t a l t e r n a t i f i 

d a n s u n e m ô m e r é s i s t a n c e w. On a d o n c 

iluw = valeur moyenne de t s w 

o u 

¿2(1= valeur moyenne de i*. 

Si i es t s i n u s o ï d a l , i l r é s u l t e de 70 b, e n p o s a n t 2 l ! = : 2 l , - - i, 

V a l e u r moyenne de ( 2 — { il 

d o n c 
¿0 

ieir= —r- = environ o ,7 t 0 

s/'>. 
o u i n v e r s e m e n t 

¿0 = i'efT = environ i , 4 i t a . 

b. D ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e , l e r a p p o r t de la v a l e u r m a x i m a à la 

v a l e u r efficace d ' u n e g r a n d e u r s i n u s o ï d a l e , p a r e x e m p l e u n e FEM 

o s c i l l a t o i r e C ou u n e t e n s i o n i? (43 a), s e r a 

Co /- , 
T t - = r n - = V'a = ' , 4 -
C err Veir 

Si l ' on es t c e r t a i n d ' a v o i r affa i re à u n e o s c i l l a t i o n s i n u s o ï d a l e , on 

p e u t , d ' a p r è s l es i n d i c a t i o n s de l ' a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e , ob t en i r 

d i r e c t e m e n t l a v a l e u r efficace d u c o u r a n t et i n d i r e c t e m e n t l a FEM ou 

la t e n s i o n d u m ô m e c o u r a n t . L ' a m p l i t u d e de ces g r a n d e u r s s 'obt ient 

e n m u l t i p l i a n t l e s v a l e u r s o b t e n u e s p a r i , 4 - Ceci e s t e n c o r e app l i 

cab l e s i l ' o s c i l l a t i o n es t s e n s i b l e m e n t s i n u s o ï d a l e ( 6 i ) . 

( * ) Gos (Aj, représente ici et dans la suite le cosinus de <£ (4„ A.,) (50 d ) . 
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PRODUCTION D'OSCILLATIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES LENTES. 

MACHINE A COURANT ALTERNATIF ET ALTERNATEUR A COURANT 
TRIPHASÉ ( « ) · 

I. — G É N É H A L I T É S SUR LES MACHINES A COCHANT A L T E R N A T I F 

E T LES ALTERNATEURS A COURANT T R I P H A S É . . 

72. I n d u c t e u r e t i n d u i t . — Si l 'on r é u n i t l a b o b i n e d e l a figure 63 

à u n c i r cu i t , c e l u i - c i e s t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a l l e rna t i f . Il e s t 

alors c apab l e de d é v e l o p p e r u n e c e r t a i n e é n e r g i e ( 1 2 ) . D 'un a u t r e 

côté, il est n é c e s s a i r e d ' e x e r c e r u n e c e r t a i n e force p o u r fa i re t o u r n e r 

la bob ine d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e ( H ) . On p r o d u i t d o n c , en t o u r 

nant a i n s i , u n t r a v a i l m é c a n i q u e . Un tel d ispos i t i f , q u i t r a n s f o r m e l e 

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

s 'appelle machine à courant alternatif, alternateur, et d a n s c e r t a i n s 

cas, alternateur à courants triphasés, o u e n c o r e dynamo à courant 

alternatif ou à courants triphasés, o u e n c o r e générateur. 

Le dispos i t i f de la f i gu re 63 r e p r é s e n t e le s c h é m a d ' u n e d y n a m o à. 

courant a l t e r n a t i f . 

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

toutes en c o m m u n : 

i° Un c h a m p m a g n é t i q u e p r o d u i t pa r u n c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n 

couran t c o n s t a n t : c i r c u i t e x c i t a t e u r , ou e n r o u l e m e n t e x c i t a t e u r , ou 

bobine e x c i t a t r i c e . D a n s le m o d è l e d e la l i g u r e 6 3 , c 'es t l ' e n r o u l e m e n t 

de l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

Un ou p l u s i e u r s c i r c u i t s t r a v e r s é s p a r u n flux m a g n é t i q u e osci l 

latoire et d a n s l e s q u e l s est i n d u i t e u n e FEM osc i l l a t o i r e : c i r c u i t 

indui t , e n r o u l e m e n t i n d u i t , ou b o b i n e i n d u i t e . Dans le m o d è l e p r é 

cité, c'est la b o b i n e t o u r n a n t e . 

b. L ' i n t é r i e u r d e la b o b i n e e x c i t a t r i c e est c o n v e n a b l e m e n t r e m p l i 

de fer. La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d e l ' i n t é r i e u r de l a b o b i n e es t a i n s i 

c o n s i d é r a b l e m e n t r é d u i t e et ( 3 1 ) , a v e c u n m ô m e c o u r a n t e x c i t a t e u r , 

on o b t i e n t u n e i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p l u s g r a n d e ( 2 7 ) . D 'un a u t r e 
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Fig. 9"-

t r i c e e s t r e m p l i de fe r . La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de ce c i r c u i t magné 

t i q u e es t e n c o r e assez g r a n d e , p a r c e q u e t o u t l ' e space d a n s l eque l 

t o u r n e l a b o b i n e est r e m p l i d ' a i r . P o u r r é d u i r e le p l u s pos s ib l e la 

r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de ce t e s p a c e , on r e m p l i t a u s s i l ' i n t é r i e u r de 

l a b o b i n e d ' u n n o y a u de fer , appe l é noyau de l'induit. L ' e n r o u l e m e n t 

i n d u i t et le n o y a u c o n s t i t u e n t l'induit. 

La fo rme la p lu s s i m p l e p o u r ce n o y a u i n d u i t es t u n c y l i n d r e . Les 

i n d u c t e u r s d o i v e n t a v o i r des p i è c e s p o l a i r e s à prof i l c i r c u l a i r e (20 a) 

(voir f igure 90 ) , p o u r q u e le c h a m p d a n s l ' i n t é r i e u r d u n o y a u indu i t 

Fig- 91 . 

a- b c 

r e s t e s e n s i b l e m e n t h o m o g è n e . D a n s le cas de l a f igure 63 les l ignes 

d ' i n d u c t i o n se r e s s e r r e n t v e r s le m i l i e u (19 b). 

L a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e (fig, 90) , qu i est 

( 2 7 d) s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la d i s t a n c e q u i s é p a r e le noyau 

i n d u i t des p i è c e s p o l a i r e s , p e u t e n c o r e ê t r e r é d u i t e ( ce q u i est pos

s i b l e i c i et d a n s l e s cas a n a l o g u e s ) e n d i s p o s a n t l es e n r o u l e m e n t s 

c ô t é , on d o n n a n t à ce n o y a u de fer u n e f o r m e c o n v e n a b l e , on peut 

c o n c e n t r e r les l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s l ' e s p a c e o ù se t r o u v e l ' indui t 

e t o b t e n i r u n c h a m p m a g n é t i q u e h o m o g è n e , c o m m e p a r exemple 

d a n s l ' e x p é r i e n c e (58 b). La b o b i n e e x c i t a t r i c e e t s o n n o y a u const i 

t u e n t l ' i n d u c t e u r . L e n o y a u s e u l s ' appe l l e corps de l'inducteur, 

c. D a n s le m o d è l e d e la f igu re 63 , l ' i n t é r i e u r de la b o b i n e exci ta-
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induits non p a s s u r la s u r f a c e d u n o y a u , m a i s d a n s ce n o y a u l u i -

même. A cet effet, le n o y a u p r é s e n t e des r a i n u r e s d a n s l e s q u e l l e s es t 

enroulé le c i r cu i t i n d u i t . Ces r a i n u r e s son t o u v e r t e s (fig- 9 1 « ) , d e m i 

fermées (fig- 9 1 b) ou e n t i è r e m e n t f e r m é e s (fig. 9 1 e ) . 

Pour des r a i s o n s q u ' o n e x p o s e r a p l u s l o i n ( 1 0 2 ) , ces n o y a u x n e 

sont pas m a s s i f s , m a i s son t f o r m é s pa r des p l a q u e s de fer i s o l é e s les 

unes des a u t r e s . 

73. Exci tat ion de l ' inducteur . — Le c o u r a n t c o n s t a n t , q u i p a r c o u r t 

le c i rcui t e x c i t a t e u r , es t p r o d u i t p a r u n e m a c h i n e à c o u r a n t c o n t i n u 

dont l ' i ndu i t es t ca lé s u r le m ê m e a r b r e q u e l ' i n d u i t de l ' a l t e r n a t e u r . 

La figure 1 3 7 r e p r é s e n t e u n e t e l l e e x c i t a t r i c e (E . M.) . 

L 'exc i ta t r ice p e u t ê t r e r e n d u e s u p e r f l u e par l 'ar t i f ice s u i v a n t : 

L ' indui t de la m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r n a t i f es t r é u n i à u n col lec

teur formé de d e u x d e m i - b a g u e s (fig- 9? - ) - Deux b a l a i s , f ro t t an t s u r 

Fig. 92. 

t t 

ce col lec teur ou c o m m u t a t e u r , y r e c u e i l l e n t u n c o u r a n t c o n t i n u q u i 

est envoyé d a n s l ' e n r o u l e m e n t e x c i t a t e u r ( m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r 

natif a u t o - e x c i t a t r i c e ) . 

La t r a n s f o r m a t i o n à f a i r e s u b i r à la d y n a m o de la f igu re 63 , p o u r la 

rendre a u t o - e x c i t a t r i c e , es t r e p r é s e n t é e s c h é m a t i q u e r n e n t p a r la 

figure 92. Les b a l a i s B, e t B 2 s o n t i n t e r c a l é s d a n s le c i r c u i t de l ' e n r o u 

lement de l ' é l e c t r o - a i m a n t (*) . 

T*. Machine m u l t i p o l a i r e . — P o u r o b t e n i r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f de 

la f réquence de 100 p a r s e c o n d e , q u i es t u s i t é e en A l l e m a g n e , l ' i n d u i t 

dans la. m a c h i n e de l a f i gu re 90 d o i t t o u r n e r à 5o t o u r s p a r s e c o n d e . 

(*) Les machines 'employées dans les laboratoires sont installées indifférem
ment pour le courant continu ou pour le courant alternatif; elles peuvent être 
employées comme machines à courant alternatif auto-excitatrices : on laisse les 
balais du courant continu au commutateur, et l'on emploie ce courant à l'excita
tion de l'électro-aimant. 
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Un te l n o m b r e de t o u r s (*) n ' e s t p a s t o u j o u r s r é a l i s a b l e . P o u r obtenir 

ce t t e m ê m e f r é q u e n c e a v e c u n n o m b r e d e t o u r s p l u s fa ib le , on opère 

d ' u n e a u t r e m a n i è r e . 

a. On c o n s t r u i t l ' i n d u c t e u r de m a n i è r e q u ' i l c o n t i e n n e n o n pas un 

s e u l c i r c u i t m a g n é t i q u e {fig- 9 0 ) , m a i s p l u s i e u r s , q u a t r e p a r exemple 

{fig. q3 ). On d i t q u ' u n te l i n d u c t e u r es t à q u a t r e p ô l e s . 11 e s t à m pôles, 

Fig. 93. Fig. 94. 

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

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

b. Cette c o n s t r u c t i o n de l ' é l e c t r o - a i m a n t e n t r a î n e u n e cons t ruc t ion 

s p é c i a l e de l ' i n d u i t . D a n s le c h a m p m a g n é t i q u e d e la f igure g3, l ' in

d u i t de la f igu re 90 s e r a i t i n u t i l i s a b l e ; c a r , p o u r c h a q u e pos i t ion de 

ce t i n d u i t , la b o b i n e s e r a i t t r a v e r s é e p a r a u t a n t de l i g n e s d ' induct ion 

d a n s u n s e n s q u e d a n s l ' a u t r e . Le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s la bobine 

s e r a i t d o n c n u l (37 c ) , e t a u c u n e FËM n e s e r a i t i n d u i t e . On r e m é d i e à 

ce la en e n r o u l a n t l ' i n d u i t s u r u n q u a r t s e u l e m e n t d u n o y a u {fig. 9,4); 

c a r le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s la b o b i n e i n d u i t e , flux q u i doit être 

c o m p t é c o m m e posi t i f d a n s l a d i r e c t i o n d u côté t r a c é en t r a i t fort au 

côté t r a c é e n t r a i t fa ib le , p r é s e n t e à c h a q u e r é v o l u t i o n : 

1 maxima pour 1RS positions DiD t , D 3 D 2 , 
2 minima pour les positions D î D ^ D ^ J , 

4 fois la valeur zéro pour les positions C i C 2 , C 2 C 3 , G 3 Cr , , C 4 C i . 

Le flux d ' i n d u c t i o n Qm, p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n de l ' i n d u i t , présente 

(*) S'il n'en est pas spécifié autrement, on entend par nombre de tours le 
nombre de révolutions dans une minute. 
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Fig. 9 5 . F i g . 96. 

4 . ^ j 5 ^ 

rotation de t o u r s à l a s e c o n d e es t m a i n t e n a n t su f f i san te a v e c u n 
4 

inducteur à 4 p ô l e s , et de t o u r s a v e c u n i n d u c t e u r à m pô le s 
m 

(fig. 1 1 0 ) . 

c. La c o n s t r u c t i o n de l ' i n d u i t de l a figure g4 e s t e n c o r e t r è s d é s a 

vantageuse , c a r u n e t rès pe t i t e p a r t i e s e u l e m e n t des l i g n e s d ' i n d u c 

tion t r a v e r s a n t l ' i n d u i t es t u t i l i s é e . L ' i n d u i t r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e -

ment p a r l a figure 90 p r é s e n t e u n e d i s p o s i t i o n m e i l l e u r e ; le d i spos i t i f 

de la f igure 96 p r é s e n t e q u a t r e b o b i n e s a u l i eu d e d e u x , ce q u i e s t 

encore p r é f é r a b l e . 

Lorsque cet i n d u i t t o u r n e , l e flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e est le 

même, en g r a n d e u r et e n s i g n e , à t r a v e r s l e s b o b i n e s A t R i et A 2 B 2 . I l 

en est de m ê m e p o u r le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s A 3 B 3 e t A 4 B 4 ( c ' e s t 

K g - 97 

A l 1 ^ LfJ 
^ 2 k i -8, M, ^ 

une c o n s é q u e n c e d e l a s y m é t r i e d u c h a m p m a g n é t i q u e ) ; m a i s ce flux 

est de s i g n e c o n t r a i r e a u p r é c é d e n t , s i l ' on c o n s i d è r e c o m m e p o s i t i v e s 

les l ignes d ' i n d u c t i o n q u i t r a v e r s e n t la s u r f a c e de l ' i n d u i t de l ' i n t é 

rieur vers l ' e x t é r i e u r e t n é g a t i v e s ce l les q u i la t r a v e r s e n t e n s e n s 

contraire . 

Il en est de m ê m e p o u r l e s FEM i n d u i t e s d a n s ces b o b i n e s . E l l e s o n t 

ainsi deux p é r i o d e s c o m p l è t e s . Il e n est de m ê m e , d ' a p r è s 51 , p o u r la 

FEM i n d u i t e d a n s l a b o b i n e . 

Pour o b t e n i r a i n s i u n e f r é q u e n c e de i o o p a r s e c o n d e , u n e v i t e s s e d e 
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m ê m e p h a s e e t m ê m e a m p l i t u d e d a n s les b o b i n e s AiB, et A 2 B , . Dans 

l e s b o b i n e s A 3 B 3 e t A 4 B 4 e l les o n t m ê m e a m p l i t u d e q u e les précé

d e n t e s , m a i s p r é s e n t e n t avec ce l les -c i u n e d i f f é r ence de p h a s e de 180° . 

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

b o b i n e s i n d u i t e s d o i v e n t ê t r e m o n t é e s e n s é r i e . La figure 9 7 r ep ré 

s e n t e les c o n n e x i o n s d é v e l o p p é e s d a n s u n p l a n . 

7 5 . M a c h i n e s p o l y p h a s é e s . — a. D a n s l a m a c h i n e de la figure 90, 

o n p e u t e n r o u l e r s u r le n o y a u i n d u i t t r o i s b o b i n e s a u l i e u d'une 

s e u l e , ces b o b i n e s f a i s a n t e n t r e e l l es d e s a n g l e s d e 1 2 0 ° (fig. 9 8 ) . Les 

forces é l e c t r o m o t r i c e s C 5 , C 3 , q u i s o n t i n d u i t e s d a n s les t r o i s bobines 

p a r s u i t e d e l a r o t a t i o n de l ' i n d u i t , o n t la m ê m e a m p l i t u d e ; ma i s C, 

e s t v i s -à -v is d e et C3 v i s - à - v i s de C 2 , e n r e t a r d d ' u n a n g l e de phase 

Fig. 98. 

de i 2 o n , la r o t a t i o n s ' e f f ec tuan t d a n s le s e n s de la f lèche (fig- 9 8 ) . Les 

f i g u r e s 9 9 et 1 0 0 r e p r é s e n t e n t l es c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n des t ro i s forces 

é l e c t r o m o t r i c e s et le v e c t e u r - d i a g r a m m e . 

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

Une c o m b i n a i s o n d e t ro i s ( o u p l u s g é n é r a l e m e n t de m), courants 

v a r i a b l e s t e l s q u e , en p a s s a n t d e l ' u n q u e l c o n q u e a u s u i v a n t , il y ait 

( 3 6 o ° \ 
o u d e - ^ - J s ' a p p e l l e g é n é r a l e m e n t 

courants triphasés ( o u polyphasés) o u rotatoires. On v e r r a p lus tard 

(167) l e s p r o p r i é t é s d ' u n e t e l l e c o m b i n a i s o n . La m a c h i n e dont l 'in

d u i t est r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a figure 9 8 p r o d u i t u n cou

r a n t t r i p h a s é . C h a c u n des c o u r a n t s d o n t se c o m p o s e l e c o u r a n t rota-

t o i r e s a p p e l l e une phase du courant rotatoire. 

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

p r o d u i r e u n c o u r a n t à t r o i s (ou à m) p h a s e s , il doi t p r é s e n t e r t rois fois 

( o u m fo is ) l e d i spos i t i f s y m é t r i q u e n é c e s s a i r e à l a p r o d u c t i o n d'un 

c o u r a n t a l t e r n a t i f s i m p l e . 
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L ' e n r o u l e m e n t i n d u i t s c h é m a t i q u e d e l a l i g u r e φ . t ro is fois r e p r o 
duit (fig. 1 0 1 ) , p r o d u i r a u n c o u r a n t t r i p h a s é . D ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e , 

le d ispos i t i f de la l i g u r e 9 6 r e p r o d u i t t ro i s fois, c ' e s t - à -d i r e p r é s e n t a n t 

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

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

Fig. 99. Fig, 100. 

les u n e s aux a u t r e s , d e façon q u e t r o i s o u m c o l l e c t e u r s et t r o i s ou m 

conduc teurs suff isent , a u l i e u de six o u im c o m m e d a n s les d i s p o s i t i f s 

i nd iqués p r é c é d e m m e n t . 

Les f igures 102 et i o 3 r e p r é s e n t e n t l e s m o n t a g e s e m p l o y é s d a n s les 

a l t e rna t eu r s t r i p h a s é s , le m o n t a g e e n é t o i l e et le m o n t a g e e n t r i a n g l e . 

Dans ces figures, S], S 2 , S 3 r e p r é s e n t e n t les b o b i n e s i n d u i t e s des p r e 

mière , d e u x i è m e et t r o i s i è m e p h a s e ; L, , L 2 , L3 les c o n d u c t e u r s a b o u -

F i g . ΙΟΙ. 

t issant a u x t ro is b o r n e s K,, K 2 et K 3 a u x q u e l l e s son t fixés l e s t r o i s 
conduc teu r s e m p l o y é s G,, G 2 , Gj . 

L 'expl icat ion de ces m o n t a g e s r é s u l t e de l ' é t u d e des v e c t e u r s - d i a 
g r ammes (61) . 

i ° Dans les c i r c u i t s I , I I , I I I (fig- 102 e t i o 3 ) , i l e x i s t e d e s fo rces 
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é l e c t r o m o t r i c e s ( d u s e n s i n d i q u é p a r l es flèches e m p e n n é e s ) différant 

e n t r e e l l es d e 1 2 0 o d a n s l a p h a s e , q u e l e m o n t a g e so i t en é to i le ou en 

Fig. 102. Fig. i o3 . 

t r i a n g l e . ( P o u r le m o n t a g e e n é to i l e , p a r e x e m p l e , voir le vecteur-

d i a g r a m m e d e l a figure 1 0 4 . ) 

2° D a n s le c i r c u i t q u i , d a n s le m o n t a g e e n t r i a n g l e , es t fo rmé par 

l e s b o b i n e s S,, S 2 , S 3 1 la FEM to t a l e e s t n u l l e e n s u p p o s a n t que les 

b o r n e s K „ K 2 , K 3 n e s o i e n t p a s r e l i é e s p a r u n c o n d u c t e u r , a u c u n cou-

Fig. 104 . 

A2 

r a n t n ' y es t d o n c p r o d u i t . Il n ' y a, p a r c o n s é q u e n t , a u c u n courant 

d a n s les b o b i n e s , b i e n q u ' e l l e s p a r a i s s e n t ê t r e en c o u r t - c i r c u i t . (De 

la c o m p a r a i s o n d e s f i gu res 8 1 et 1 0 0 , i l r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t 

q u e Ci 4 - C 2 - — £ 3 . ) 

I I . — MACHINES A I N D U I T OU A INDUCTEUR MOBILE. 

76 . R e p r é s e n t a t i o n s c h é m a t i q u e . — Les d i f f é ren t s t y p e s son t géné

r a l e m e n t d i f f é r e n t i é s p a r l a c o n s t r u c t i o n d e s i n d u i t s . 
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Fig. 103. 

le noyau de l ' i n d u i t es t u n c y l i n d r e c r e u x , s u r la s u r f a c e i n t e r n e 

duquel se t r o u v e n t l es e n r o u l e m e n t s i n d u i t s . 

b. Machines à induit à anneau. —• Le n o y a u de l ' i n d u i t es t u n 

anneau q u ' e n t o u r e n t l e s e n r o u l e m e n t s i n d u i t s . 

La figure io5 r e p r é s e n t e le t r a j e t d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s u n e 

telle m a c h i n e m u l t i p o l a i r e . Si l ' e n r o u l e m e n t S s e t r o u v e en C,, l e flux 

d ' induct ion m a g n é t i q u e q u i le t r a v e r s e e s t n u l ; e n D, i l e s t m a x i m u m . 

Si ce flux est c o m p t é p o s i t i v e m e n t d u cô t é d e l ' e n r o u l e m e n t t r a c é e n 

gros t rai t à ce lu i t r a c é e n t r a i t fin, e n C s l e flux d ' i n d u c t i o n es t d e 

Fig. 106. Fig. 107. 

nouveau n u l , en D s i l es t m i n i m u m et e n G3 i l e s t d e n o u v e a u n u l . On 

obtient à t r a v e r s S u n flux d ' i n d u c t i o n o s c i l l a t o i r e , et p a r s u i t e u n e 

ÏEM osc i l la to i re e s t i n d u i t e d a n s S ( 5 1 ) . 

La figure 106 m o n t r e s c h é m a t i q u e m e n t u n e n r o u l e m e n t à a n n e a u 

de couran t t r i p h a s é , d é r i v a n t d e c e l u i de l a f igu re 98 . P o u r les c o u r a n t s 

alternatifs s i m p l e s , a u l i e u d u m o n t a g e d e b o b i n e d e l a figure 9 7 , 

a. Machine à induit en tambour. — L e n o y a u d e l ' i n d u i t e s t u n 

cy l indre , p r é s e n t a n t des r a i n u r e s à s a s u r f a c e (fig. 91 a, b, c). Les 

bobines i n d u i t e s s o n t e n r o u l é e s d a n s c e s r a i n u r e s . 

Si les i n d u c t e u r s son t à l ' e x t é r i e u r de l ' i n d u i t , ce s o n t d e s m a c h i n e s 

à pôles e x t é r i e u r s ; s i a u c o n t r a i r e l ' i n d u c t e u r t o u r n e à l ' i n t é r i e u r d e 

l ' indui t , ce son t d e s m a c h i n e s à p ô l e s i n t é r i e u r s . D a n s ce d e r n i e r c a s 
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d e u x b o b i n e s s u c c e s s i v e s p e u v e n t ê t r e en s e n s c o n t r a i r e c o m m e le 

m o n t r e le s c h é m a de la l i g u r e 1 0 7 . 

c. Machines à expansions polaires. — L e n o y a u de l ' i n d u i t et les 

b o b i n e s s o n t d i s p o s é s en é t o i l e . D a n s le s c h é m a de La f igu re 108 , l ' i n 

d u i t est à l ' e x t é r i e u r e t l ' i n d u c t e u r à l ' i n t é r i e u r . Si le flux d ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e à t r a v e r s l e s b o b i n e s i n d u i t e s es t c o m p t é c o m m e positif 

q u a n d i l l es t r a v e r s e en a l l a n t d e l ' axe à la p é r i p h é r i e , d a n s la posi

t i o n r e p r é s e n t é e p a r la f igure 108 le flux d ' i n d u c t i o n es t m a x i m u m à 

Fig- 7 0 9 . 

t r a v e r s Si e t S 3 e t m i n i m u m à t r a v e r s S 2 . A p r è s u n e r o t a t i o n de l'in

d u c t e u r de l ' a n g l e 5 , le flux d ' i n d u c t i o n d a n s S, et S, es t m i n i m u m 

et d a n s S 2 es t m a x i m u m . I l e x i s t e u n e p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e de l ' in

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

l es b o b i n e s i n d u i t e s d a n s u n s e n s q u e d a n s l ' a u t r e , p a r s u i t e le flux 

d ' i n d u c t i o n est é g a l à z é r o . On o b t i e n t a i n s i à t r a v e r s t o u t e s les bobines 

u n flux d ' i n d u c t i o n osc i l l a to i r e , q u i d a n s l e s h o b i n e s S 2 , S 4 , . . . diffère 

de c e l u i d e s b o b i n e s S,, S 3 , • • • d ' u n a n g l e p h a s e de 1 8 0 0 . Si l 'on veut 

r e l i e r l e s b o b i n e s S 2 , S t a u x b o b i n e s S,, S 3 , e l l e s d o i v e n t ou b i e n être 

e n r o u l é e s en s e n s c o n t r a i r e {fig- 1 0 7 ) , o u b i e n ê t r e m o n t é e s en sens 

c o n t r a i r e (fig. 9 7 ) . 

d. Machines à induit à disque. — Les b o b i n e s i n d u i t e s o n t la forme 

d e d i s q u e s p l a t s . Les i n d u c t e u r s c o m p r e n n e n t d e u x r a n g é e s de bo

b i n e s . E n t r e ces d e u x r a n g é e s r e s t e u n e s p a c e l i b r e é t r o i t , d a n s lequel 

les b o b i n e s de l ' i n d u i t se d é p l a c e n t . Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n , le m o n 

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

p a r la f i gu re 1 0 g . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O D U C T I O N D ' o s C I L L A T , I O N S É L E C T R O M A G N É T I Q U E S L E N T E S . 113 

Fig . no . 

r a inu re s c o m m e l ' i n d i q u e la f igure 1 1 2 a. P o u r u n c o u r a n t t r i p h a s é , 

l ' e n r o u l e m e n t de la figure 1 1 2 b do i t ê t r e e m p l o y é . 

Une m a c h i n e à pô l e s e x t é r i e u r s de l a Soc ié t é g é n é r a l e d 'E lec t r i c i t é 

est r e p r é s e n t é e à la f igu re 1 1 3 . Le n o y a u d e l ' i n d u i t es t u n c y l i n d r e 

creux. Les m a c h i n e s de ce t t e f o r m e ne s o n t c o n s t r u i t e s , p a r la So

ciété g é n é r a l e d 'E l ec t r i c i t é , q u e p o u r d e s t e n s i o n s r e l a t i v e m e n t peu 

élevées. 5oo v o l t s , m a i s p o u r d e s déb i t s r e l a t i v e m e n t g r a n d s , j u s q u ' à 

500 k i l o w a t t s . 

(*) Les machines à pôles intérieurs et à induits à tambour sont à peu près les 
seules qui sont construites actuellement pour les grandes exploitations. Les autres 
types ne présentent qu'un intérêt historique ou physique, quelques-unes trouvent 
cependant leur emploi dans des cas spéciaux. 

Z. 8 

77. R é a l i s a t i o n t e c h n i q u e . — a. Alternateurs à tambour (*). — La 

figure u o r e p r é s e n t e u n e m a c h i n e à p ô l e s i n t é r i e u r s S i e m e n s et 

Halske A.-G. de 5 o o k i l o w a t t s . L ' i n d u c t e u r à 60 pô les e s t m o n t é s u r 

un g r a n d v o l a n t . Les e n r o u l e m e n t s i n d u i t s , d e s t i n é s à p r o d u i r e u n 

couran t t r i p h a s é , s o n t d i s p o s é s s u i v a n t le s c h é m a de l a f igure 98. Le 

cy l indre c r e u x , q u i f o r m e le n o y a u d e l ' i n d u i t , p r é s e n t e s u r sa sur

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

l ' ind ique la f igure r 1 1 . Si la m a c h i n e do i t ê t r e c o n s t r u i t e p o u r u n cou

rant a l t e r n a t i f s i m p l e , l es e n r o u l e m e n t s i n d u i t s son t d i s p o s é s d a n s les 
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Fig. I I I . Fig. 112. 

a • 
r m rr 

1 · . 
tu." * 

b . <. 

d e p u i s l o n g t e m p s p a r la Elektrizitdts Aktiengesellschaft, au t re fo is 
S c h u c k e r t et C i B , et e l le e s t r e m a r q u a b l e p a r sa s i m p l i c i t é ; p l u s t a rd 
l a c o m p a g n i e a c o n s t r u i t u n a u t r e t y p e d e m a c h i n e ( 78 a). 

c. Machines à expansions polaires. — Les m a c h i n e s d e la forme 

Fig. n3 . 

r e p r é s e n t é e d a n s la f igure 1 1 5 f u r e n t l o n g t e m p s e m p l o y é e s à Budapes t , 
p a r Ganz et C i e . Ces m a c h i n e s s o n t a u s s i c o n s t r u i t e s p a r H o p k i n s o n . 

b. Machines à induit à anneau. — La f i gu re 1 1 4 r e p r é s e n t e u n g r a n d 
a l t e r n a t e u r à e n r o u l e m e n t s à a n n e a u . Cet te m a c h i n e é t a i t c o n s t r u i t e 
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d, Machines à induit à disque. — Une d e s p l u s a n c i e n n e s m a c h i n e s 
de ce t y p e a été cons tru i t e e n 1 8 7 8 , par S i e m e n s et Hal ske , d'après le8 
plans de Hefner-Al leneck . P lus tard ce t y p e de m a c h i n e a é té spéc ia -

F i g . 114. 

lement é tud ié par Ferrant i à Londres . La figure 1 1 6 r eprésente u n e d e 
ces m a c h i n e s . 

7 8 . I n d u c t e u r s à b o b i n e e x c i t a t r i c e u n i q u e . — La t e n d a n c e q u i 
pousse à cons tru ire le p l u s s i m p l e m e n t et l e p lus s o l i d e m e n t poss ib l e 
des induc teurs t o u r n a n t s , q u i sont s o u m i s à u n e force centr i fuge c o n 
sidérable, et à épargner e n m ê m e t e m p s l e poids de c u i v r e , a c o n d u i t 
à remplacer l e s différentes b o b i n e s exc i tatr ices par u n e s e u l e . 

a. Machine de la Oerlikon-Gesellscha/t. — La p ièce po la ire d'une 
machine à p ô l e s i n t é r i e u r s et à i n d u i t à tambour s e c o m p o s e d'un 
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Fig. n5 

l o n g d e l a p é r i p h é r i e d u d i s q u e , la b o b i n e e x c i t a t r i c e ES (fig- 117 

et n 8 ) . La c o u p e et l ' é l é v a t i o n s c h é m a t i q u e s d e s f igures 1 1 8 et 119 

i n d i q u e n t le t r a j e t d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . Le t r a j e t des 

l i g n e s d ' i n d u c t i o n é t a n t q u a l i t a t i v e m e n t le m ê m e q u e s i c h a q u e dent 

Fig. 116. 

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

c o m m e d a n s le c a s d u d i spos i t i f de l a figure 1 1 1 . 

d i s q u e , q u i p r é s e n t e a l t e r n a t i v e m e n t des d e n t s de l a f o r m e de la 

f igu re 1 1 7 a et 1 1 7 b. Dans l ' i n t é r i e u r de ces d e n t s es t e n r o u l é e , le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O D U C T I O N D ' O S C I L L A T I O N S É L E C T R O M A G N É T I Q U E S L E N T E S . 117 

F p. 117. 

l ' éne rg ie à g r a n d e d i s t a n c e d e Lauffen à F r a n c f o r t - s u r - M e i n , soi t i 7 5 k Œ 

La f igure 120 r e p r é s e n t e l ' i n d u c t e u r d ' u n e te l le m a c h i n e . Les con 

Fig. "8 . ' p i g . , , 9 . 

Une c o m p a r a i s o n d u n o m b r e de ces c o n n e x i o n s a v e c le n o m b r e d e s 

pôles m o n t r e q u e la m a c h i n e es t à c o u r a n t s t r i p h a s é s {fig.\ii2 à). 

C'est s u r ce p r i n c i p e q u ' é t a i e n t c o n s t r u i t e s l e s p ièces p o l a i r e s des

m a c h i n e s q u i r é a l i s è r e n t , p a r l es c o u r a n t s r o t a t o i r e s , l e t r a n s p o r t de 
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Uno d i s p o s i t i o n u n p e u d i f fé ren te de l ' i n d u c t e u r e s t r e p r é s e n t é e à la 

l i g u r e 1 2 1 . 

b. Dispositif Mordey. — La f i gu re 122 d o n n e u n e v u e d ' e n s e m b l e , 

et l a f i gu re 123 le s c h é m a , d ' u n a l t e r n a t e u r à i n d u i t à d i s q u e fixe de 

M o r d e y , de L o n d r e s . L ' u n i q u e b o b i n e e x c i t a t r i c e , ES (fig. 1 2 2 ) , est 

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

t i q u e , d o n t le t r a j e t a p p r o x i m a t i f est d o n n é p a r l es figures 123 et 126, 

se c o n c e n t r e n t d a n s les n e r v u r e s d e s p i è c e s p o l a i r e s et f o r m e n t 

a u t a n t de c i r c u i t s m a g n é t i q u e s q u ' i l y a de n e r v u r e s . L o r s q u e l ' i n 

d u c t e u r t o u r n e , le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s u n e b o b i n e i n d u i t e que l -

Fig. vi\. Fig. 124. Fig. ia5. 

c o n q u e AS (fig. 1 2 3 , 1 2 4 et 126) p r é s e n t e u n m a x i m u m a u m o m e n t 

où la b o b i n e p a s s e d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n e n e r v u r e ( fig. 12^) 

e t u n m i n i m u m q u a n d l a b o b i n e i n d u i t e se t r o u v e a u m i l i e u e n t r e 

d e u x n e r v u r e s c o n s é c u t i v e s (fig. i 2 5 ) . Le flux i n d u i t m a g n é t i q u e Qm 

à t r a v e r s u n e b o b i n e i n d u i t e , p a s s a n t a i n s i d ' u n e v a l e u r m a x i m a à 
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u n e v a l e u r m i n i m a t r è s v o i s i n e de l a v a l e u r zéro , n ' e s t p a s à v r a i 

d i re o s c i l l a t o i r e . La c o u r b e p o u r Q,„ es t le p l u s g é n é r a l e m e n t c e l l e 

de la figure 1 2 6 . 

A c h a q u e m o m e n t la FEM i n d u i t e e s t , d ' a p r è s 51 a, p r o p o r t i o n n e l l e 

à t a n g S , 3 é t a n t l ' a n g l e q u e fai t l a t a n g e n t e a u p o i n t c o n s i d é r é d e l a 

courbe a v e c l ' axe d e s a b s c i s s e s . La g r a n d e u r de ¡3 n e c h a n g e a n t p a s 

si l 'on t r a n s p o r t e l ' axe d e s a b s c i s s e s s u r la d r o i t e p o i u t i l l é e , l a c o u r b e 

sera u n e s i n u s o ï d e n o r m a l e . La F E M d a n s l ' i n d u i t es t l a m ê m e q u e s i 

la cou rbe Q,„ é t a i t u n e s i n u s o ï d e ; c ' e s t - à - d i r e q u e d a n s ce c a s e n c o r e 

la F E M es t o s c i l l a t o i r e . 

I I I . — MACHINES A ENROULEMENTS INDUITS E T I N D U C T E U R S F I X E S . 

79. M a c h i n e à h a u t e f r é q u e n c e de T e s l a . — P a r u n e l é g è r e m o d i f i 

cation de la m a c h i n e d e M o r d e y , on a r r i v e à ce q u ' a u c u n e p a r t i e c o n 

duc t r i ce do la m a c h i n e n e soi t e n r o t a t i o n . Il suffit de r é u n i r la b o b i n e 

exc i t a t r i ce E S (fig. i 2 3 ) n o n a u x p ièces p o l a i r e s , m a i s à l ' i n d u i t à 

d i s q u e A S . Les s e u l e s p a r t i e s m o b i l e s s o n t a l o r s les p i è c e s p o l a i r e s , 
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Fig. 128. Fig. 12g. 

L e s n e r v u r e s d e la f i g u r e 1 2 3 s o n t r e m p l a c é e s p a r d e s s a i l l i e s de 

s e c t i o n t r i a n g u l a i r e {fig- 128 et 1 2 9 ) . 

L ' i n d u i t à d i s q u e e s t d ' u n e c o n s t r u c t i o n a n a l o g u e à ce l l e de q u e l q u e s 

m a c h i n e s de F e r r a n t i (fig i 3 o ) , à b a n d e p l a t e u n i q u e de c u i v r e en 

z igzags [fig- 1 3 r ) . Si l ' i n d u c t e u r et l ' i n d u i t s o n t d a n s la p o s i t i o n r e l a 

t i v e i n d i q u é e p a r la figure 128, le n o m b r e d e s l i g n e s d ' inducLion t r a 

v e r s a n t l e c i r c u i t i n d u i t es t m a x i m u m ; i l es t m i n i m u m et vo i s in de 

zé ro d a n s la p o s i t i o n de la f igu re 1 2 9 . L e s p h é n o m è n e s s o n t l e s m ê m e s 

q u e d a n s l a m a c h i n e d e M o r d e y . 

Avec u n e m a c h i n e d e T e s l a , d o n t l ' i n d u c t e u r a v a i t 48o sa i l l i es , il 

Fig. i3u. Fig. I 3 I . 

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

3 o o o o p a r s e c o n d e . Ces m a c h i n e s s o n t i n t é r e s s a n t e s , en ce qu ' e l l e s 

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

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

i m p o r t a n c e p r a t i q u e ( 5 S a ) . 

8 0 . M a c h i n e s à i n d u c t i o n d y n a m i q u e . — a. Machine à induction 

q u i d a n s ces m a c h i n e s p o r t e n t l e n o m à'inducteur. L e s b a g u e s qu i , 

d a n s l e d i s p o s i t i f r e p r é s e n t é figure i 2 3 , é t a i e n t n é c e s s a i r e s p o u r 

a m e n e r le c o u r a n t à la b o b i n e e x c i t a t r i c e s o n t s u p p r i m é e s . Tes la a 

c o n s t r u i t s u r ce p r i n c i p e u n e m a c h i n e à h a u t e f r é q u e n c e , don t la 

f igu re 127 d o n n e u n e c o u p e t r a n s v e r s a l e . 

L ' i n d u c t e u r d e c e t t e m a c h i n e dif fère u n p e u d u d i spos i t i f Mordey. 
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Fig. i32. 

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

osci l ler d a n s la c o u p u r e d u n o y a u K. 

Si on l a n c e u n c o u r a n t c o n s t a n t d a n s l ' e n r o u l e m e n t A i A 8 , on c o n 

s ta te , a u m o y e n d u t u b e de B r a u n , q u e le c i r c u i t B , B 2 d e s d e u x 

bob ines h o r i z o n t a l e s es t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i n d u i t . La t a c h e 

l u m i n e u s e du t u b e d e B r a u n es t d é v i é e v e r s le h a u t et ve r s le b a s , 

p e n d a n t q u e la p i èce d e fer P osc i l l e d a n s la c o u p u r e d u n o y a u K. 

dynamique de la Société générale d'Electricité. — Un a u t r e d i s p o 

sitif, q u i a é té c o n s t r u i t s u r le p r i n c i p e d e s m a c h i n e s à i n d u c t i o n 

d y n a m i q u e , es t r e p r é s e n t é f i gu re i3a . 

Un n o y a u K, p r é s e n t a n t u n e c o u p u r e et c o m p o s é de l a m e s de fer 

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

b o r n e s A ,A 2 et I ^ r V Une p i è c e d e fer P , c o m p o s é e de l a m e s de fer 
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Dans u n m i r o i r t o u r n a n t , l a c o u r b e d é c r i t e e s t r e p r é s e n t é e en gros 

t r a i t s d a n s l a figure 1 3 3 . 

L ' e x p l i c a t i o n e s t l a s u i v a n t e . Le c i r c u i t m a g n é t i q u e , q u i est formé 

p a r les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s l e n o y a u et la c o u p u r e , pré

s e n t e d a n s la c o u p u r e u n e r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e assez é l evée (27 d). 

Le flux d ' i n d u c t i o n d a n s le c i r c u i t m a g n é t i q u e es t r e l a t i v e m e n t faible. 

Q u a n d la p ièce de fer es t i n t e r p o s é e , la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e devient 

t r è s fa ib le et le flux d ' i n d u c t i o n t r è s g r a n d . Si l 'on fai t osc i l l e r la 

p i èce d e fer d a n s l a c o u p u r e , le flux d ' i n d u c t i o n a u g m e n t e j u s q u ' a u 

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

e n s u i t e . D a n s le c a s le p l u s s i m p l e , on o b t i e n t p o u r le flux d ' i n d u c 

t ion la c o u r b e t f a c é e e n t ra i t m i n c e (fis- ' 3 3 ) , Qi r e p r é s e n t a n t le 

Fig. iïi. Fig. 134. 

flux a u m o m e n t où l a p i èce de fer e n t r e d a n s la c o u p u r e , Q 2 celui 

q u a n d e l le se t r o u v e a u m i l i e u , Q 3 c e l u i a u m o m e n t o ù el le q u i t t e la 

c o u p u r e . De c e t t e c o u r b e Q,„ o n d é d u i t ( 7 8 b) la FEM i n d u i t e t racée 

e n t r a i t g r a s (fig. 133 ). 

S'il e x i s t e p l u s i e u r s p i èces de fer s e m b l a b l e s m o n t é e s s u r une 

m ô m e r o u e , on voi t q u e Q,, Q 2 , Q 3 se r e p r o d u i s e n t s a n s c e s s e ; on 

o b t i e n d r a p a r s u i t e u n e FEM o s c i l l a t o i r e . Te l l e es t p a r exemple la 

m a c h i n e à i n d u c t i o n d y n a m i q u e de la S . G . E . La f igu re 134 ( " ) en 

d o n n e u n e c o u p e s c h é m a t i q u e , q u i m o n t r e u n e des p i è c e s po l a i r e s V 

m o n t é e s u r le v o l a n t . 

En o u t r e , ces m a c h i n e s n ' o n t p a s q u ' u n e s e u l e p a i r e de bobines 

i n d u i t e s , m a i s tou te u n e r a n g é e (AS, fig. i 3 4 ) . El les s o n t d isposées 

e n c e r c l e , d e m a n i è r e q u e les p i è c e s p o l a i r e s m o b i l e s se déplacent 
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s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a figure 135, diffère p a r la f o r m e , m a i s n o n p a r 

le p r i n c i p e . 

Les deux r a n g é e s des b o b i n e s i n d u i t e s AS son t d i s p o s é e s à l ' i n t é 

r i eu r d ' un c y l i n d r e c r e u x de s e c t i o n ABCD. La b o b i n e e x c i t a t r i c e ES 

reliée au c y l i n d r e c r e u x se t r o u v e e n t r e les d e u x r a n g é e s . La fo rme 

des p ièces p o l a i r e s m o b i l e s est r e p r é s e n t é e , en c o u p e s c h é m a t i q u e et 

en vue d ' e n s e m b l e , p a r les figures 135 et 136 . 

Le t ra je t d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e qu i t r a v e r s e n t l es 

bobines i n d u i t e s e s t s e n s i b l e m e n t le m ê m e , q u ' i l y a i t o u n o n u n e 

pièce p o l a i r e m o b i l e d e v a n t l e s b o b i n e s . 

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

de la p o s i t i o n d e s p i è c e s p o l a i r e s . Il e n est de m ê m e d u n o m b r e de 

l ignes d ' i n d u c t i o n . Si a u c u n e pièce p o l a i r e m o b i l e n e s e t r o u v e d e v a n t 

les b o b i n e s , l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n p a r c o u r e n t u n g r a n d t r a j e t d a n s 

l 'a ir ; la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e e s t a l o r s t rès g r a n d e et le flux d ' i n 

duct ion à t r a v e r s l e s b o b i n e s t rès pe t i t . Mais a u m o m e n t où u n e p ièce 

polaire m o b i l e se t r o u v e v i s - à -v i s d ' u n e b o b i n e , l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

dans la c o u p u r e , e n t r e l e s d e u x b o b i n e s d ' u n e m ê m e p a i r e . Le 

n o m b r e de p a i r e s d e b o b i n e s es t , p o u r les m a c h i n e s à c o u r a n t s t r i 

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

mob i l e s . 

La b o b i n e e x c i t a t r i c e ( E S , Jig. 134) e s t d i s p o s é e a u t r e m e n t q u e 

dans le m o d è l e d e la t i g u r e i 3 2 . C o m m e d a n s la m a c h i n e de Mordey o u 

de Tes la , i l n ' e n e x i s t e q u ' u n e s e u l e . T o u t c o m m e d a n s les n e r v u r e s 

du d i spos i t i f M o r d e y (Jïg. 1 2 2 ) , l es l i g n e s d ' i n d u c t i o n se c o n c e n t r e n t 

ici d a n s les n o y a u x des b o b i n e s i n d u i t e s . 

b. Machine à induction dynamique de ta Oerlikon-Gesellsuhaft. — 

Cette c o n s t r u c t i o n , d o n t l es p a r t i e s e s s e n t i e l l e s s o n t r e p r é s e n t é e s 
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se p r o p a g e n t p r e s q u e u n i q u e m e n t d a n s le f e r ; l a r é s i s t a n c e m a g n é 

t i q u e es t t r è s p e t i t e et l e flux d ' i n d u c t i o n t r è s g r a n d . Les r e l a t ions 

s o n t , d a n s ce ca s , s e n s i b l e m e n t les m ê m e s q u e p o u r l e s m a c h i n e s à 

i n d u c t i o n d y n a m i q u e d a n s 79 . 

F i e . i 3 7 . 

La f igu re 1 3 ; r e p r é s e n t e u n e de c e s m a c h i n e s . La S . G . E . c o n s t r u i t 

a u s s i d e s m a c h i n e s t r è s s i m p l e s de ce t y p e p o u r les h a u t e s t en s ions . 

81 . M a c h i n e à h a u t e f r é q u e n c e de S i e m e n s et Halske . — D'après 

ce q u i p r é c è d e , on c o m p r e n d a i s é m e n t l e f o n c t i o n n e m e n t de cette 

m a c h i n e (fìg. i 3 8 ) ( 5 7 ) , q u i fut c o n s t r u i t e p a r F . Dolezalek p o u r la 

K i g . 138. 

p r o d u c t i o n d e s c o u r a n t s à h a u t e f r é q u e n c e et s u r t o u t c o m m e m o y e n 

d e m e s u r e . S, et S 2 s o n t l e s d e u x b o b i n e s i n d u i t e s , p la b o b i n e exci

t a t r i c e . L ' i n d u c t e u r d y n a m i q u e se c o m p o s e d ' u n d i s q u e d e 1er S, avec 
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Fig. i 3 9 . 

r an t c o n t i n u de g a u c h e s e r t à l ' e n t r a î n e m e n t d e la m a c h i n e ; l a 

m a c h i n e à c o u r a n t c o n t i n u de d r o i t e e s t m i s e e n c i r c u i t s u r u n e 

r é s i s t a n c e r é g l a b l e e t s e r t a i n s i à c h a r g e r le m o t e u r d ' e n t r a î n e m e n t 

de façon q u e s o n n o m b r e d e t o u r s so i t le p l u s c o n s t a n t p o s s i b l e . 

u n e c o u r o n n e d e n t é e k; e l l e a u n d i a m è t r e d e 2 0 ™ , u n e é p a i s s e u r 

de 2 c m , et e l le est f o r m é e d e p l a q u e s de fer l e p l u s m i n c e s p o s s i b l e , 

i so lées les u n e s des a u t r e s . La m a c h i n e f o u r n i t d e s c o u r a n t s d ' u n e 

f r équence d e i 3 o o o à la s e c o n d e e t u n e p u i s s a n c e de i 5 w a t t s . 

Cette m a c h i n e est r e p r é s e n t é e p a r la figure 1 3 9 . Le m o t e u r à c o u -
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CHAPITRE IV. 
CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF QUASI STATIONNAIRE 

A FAIBLE FRÉQUENCE ( « ) . 

I . — GOURANT E T CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN CIRCUIT DE COURANT 

A L T E R N A T I F . 

82 Condition pour qu'un c o u r a n t so i t quas i s t a t i o n n a i r e . — Le 

b u t p r i n c i p a l d e ce C h a p i t r e es t de c h e r c h e r c o m m e n t l e c o u r a n t d 'un 

c i r c u i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f se c o m p o r t e avec l a FEM, et les p r o 

p r i é t é s m a g n é t i q u e s du c i r c u i t . A v a n t d ' é t u d i e r c e t t e q u e s t i o n , il est 

u t i l e d e se p o s e r la s u i v a n t e : 

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

d é t e r m i n é , c ' e s t - à - d i r e le c o u r a n t es l - i l le m ê m e d a n s t o u t le c i r c u i t ? 

La q u e s t i o n n ' e s t n u l l e m e n t o i s e u s e . 

a. La c o n s i d é r a t i o n q u i c o n d u i s i t d a n s 24- a à ce r é s u l t a t q u e , d a n s 

un c i r c u i t s t a L i o n n a i r e , l e s l i g n e s d e c o u r a n t é t a n t d e s c o u r b e s fer

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

r e p o s e s u r l ' é t a t s t a t i o n n a i r e du c o u r a n t . 

T a n t q u ' i l s ' ag i t d ' u n c o u r a n t o s c i l l a t o i r e , le c o u r a n t n e p e u t pas 

en g é n é r a l ê t r e le m ê m e d a n s t o u t e s les p a r t i e s d u c i r c u i t et , co mme 

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

la f r é q u e n c e est p l u s g r a n d e . 

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

l è l e s , s o i e n t AB et CD d e u x s e g m e n t s de ces c o n d u c t e u r s (Jîg. i 4 ° ) , et 

s i u n c o u r a n t c o n s t a n t i p a r c o u r t l e c i r c u i t , il e x i s t e e n t r e AB et CD 

(25 b) u n e c e r t a i n e t e n s i o n , et pa r s u i t e d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e 

AB et CD i l e x i s t e u n c h a m p é l e c t r i q u e . Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n de ce 

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

v a r i a b l e (37), n e p e u v e n t p r o v e n i r q u e des m a s s e s é l e c t r i q u e s por tées 

p a r l e s c o n d u c t e u r s ; e l l e s d o i v e n t d o n c (21 a) é m a n e r des c o n d u c 

t e u r s et y a b o u t i r . 

Si l a t e n s i o n d e AB es t s u p é r i e u r e à ce l l e de CD, u n c e r t a i n n o m b r e 
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Fig. i4o. 

i, ^A B ig 

- - > * 

D i. 

point B. I l en e s t de m ê m e p o u r CD. Cela est e n c o r e a p p l i c a b l e à u n e 

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

dans l e q u e l se p r o d u i t u n e d i m i n u t i o n o u u n e a u g m e n t a t i o n de c o u 

rant . 

Si d ' a p r è s ce l a u n fort c o u r a n t n o n s t a t i o n n a i r e do i t ê t r e , à l a 

r i g u e u r , d i f fé ren t a u x d i v e r s e n d r o i t s d ' u n m ê m e c i r c u i t , la d i f fé rence 

est c e p e n d a n t s i p e t i t e q u ' e l l e e s t p r a t i q u e m e n t n é g l i g e a b l e . La 

ques t ion est ce l l e -c i : Avec les f r é q u e n c e s e m p l o y é e s e n t e c h n i q u e 

(100 p a r s e c o n d e ) , d a n s q u e l l e s c i r c o n s t a n c e s ce la a - t - i l l i e u ? 

b. De a et de 18 , on c o n c l u t q u e l a d i f fé rence d u c o u r a n t e n t r e A 

et B, ou e n t r e C et D, es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la c a p a c i t é de AB 

et de CD es t e l l e - m ê m e p l u s g r a n d e ; e l l e es t p a r t i c u l i è r e m e n t é l evée 

si AB et CD s o n t les d e u x a r m a t u r e s d ' u n c o n d e n s a t e u r ( 17 ). 

En t re les d e u x b o r n e s K, e t K 2 {fig. i 4 0 on m o n t e u n e l a m p e G-, 

avan t ce t te l a m p e u n c o n d e n s a t e u r , et d e p a r t e t d ' a u t r e d e c e l u i - c i 

deux a m p è r e m è t r e s A, et A 2 . Si l ' on r e l i e l es b o r n e s K, et K-2 aux p ô l e s 

d 'un c o n d u c t e u r de c o u r a n t a l t e rna t i f , l e s i n d i c a t i o n s des d e u x a m p è 

remè t r e s d i f fé ren t . D a n s u n e e x p é r i e n c e (*) A t i n d i q u a i t o , 4 a et 

A s 0 , 2 9 a m p è r e . B ien q u ' a u c u n c o u r a n t n e t r a v e r s e le c o n d e n s a t e u r , 

l ' expé r i ence fa i t e a v e c u n e m a c h i n e à c o u r a n t c o n t i n u e le m o n t r e c a r 

(*) G-= 10 bougies, 120 volts; fréquence = i o o / s e c ; capacité du condensateur 
à papier = 7,3 microfarads; tension efficace entre K, et K,-= i3o volts. 

de l i gnes d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e é m a n e n t de AB et a b o u t i s s e n t s u r CD. 

Si m a i n t e n a n t le c o u r a n t i a u g m e n t e , la t e n s i o n e n t r e AB et CD 

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

é m a n e n t d e AB et a b o u t i s s e n t s u r CD a u g m e n t e é g a l e m e n t . Il e n es t 

de m ê m e de la c h a r g e p o s i t i v e de AB et de l a c h a r g e n é g a t i v e de CD. 

Pour q u ' i l y a i t a c c r o i s s e m e n t d e la c h a r g e p o s i t i v e de AB, il e s t 

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

de c o n d u c t e u r AB u n e c h a r g e p o s i t i v e p l u s g r a n d e q u e cel le q u i en 

sor t ( 2 3 ) ; c ' e s t - à - d i r e q u e , é t a n t d o n n é e la d i r e c t i o n d u c o u r a n t d a n s 

la l i g u r e i 4o , le c o u r a n t a v a n t l e p o i n t A soi t p l u s i n t e n s e q u ' a p r è s l e 
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a l o r s les i n d i c a t i o n s des d e u x a m p è r e m è t r e s s o n t l e s m ê m e s , d a n s u n 

m ê m e c i r c u i t le c o u r a n t e s t d i f fé ren t a v a n t e t a p r è s l e c o n d e n s a t e u r . 

Les r e l a t i o n s d e 23 et de 17, é g a l i t é ( i ) , d o n n e n t d a n s ce ca s , si it 

es t le c o u r a n t a v a n t le c o n d e n s a t e u r e t i , c e l u i a p r è s le c o n d e n s a t e u r , 

e la c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r , V la t e n s i o n e n t r e les d e u x a r m a t u r e s 

Fig. i4i-

G 

o u e n t r e l e s d e u x b o r n e s K, et K 2 , et c l a c a p a c i t é du c o n d e n s a t e u r , 

ii — it= e' = CÇ'. 

Si n e s t la f r é q u e n c e d u c o u r a n t (66 c), 

(¡1 — h)o — T t « C Ç 0 , 

ou , d ' a p r è s 7 1 , 

(¿1 — h)eir =• i i n c \ ' ; B l T -

P o u r u n e f r é q u e n c e de i o o / s e c , u n e c a p a c i t é de i m i c r o f a r a d (49) 

et u n e t e n s i o n efficace de 120 vo l t s , q u i es t u n e t e n s i o n u s u e l l e , on 

o b t i e n t 

( ¿1 — i 2 )0ir = o, o38 ampère. 

P o u r u n e c h a r g e à h a u t e t e n s i o n , r a r e m e n t e m p l o y é e , 10000 volts 

(¿1 — is)aiT = 3 , i4 ampères. 

Si l ' on p r e n d l a p l u s p e t i t e d i f f é rence , 0 , 0 1 a m p è r e , don t i l soit 

t e n u c o m p t e a v e c l e s c o u r a n t s e m p l o y é s p r a t i q u e m e n t , on a le résu l ta t 

s u i v a n t : 

P o u r les b a s s e s t e n s i o n s d e 120 vol ts efficaces e n v i r o n et u n e 

f r é q u e n c e de 100 / s ec , u n e c a p a c i t é de | d e m i c r o f a r a d e n v i r o n con

v i e n t . P o u r les h a u t e s t e n s i o n s de 10000 vo l t s et l a m ô m e f r é q u e n c e , 
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Fig. 142. Fig. i/ (3. 

faisceau de fils) c o m m e c o n d u c t e u r d ' a l l e r , et u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e 

c o n c e n t r i q u e c o m m e c o n d u c t e u r d e r e t o u r , e n t r e les d e u x se t r o u v e 

u n e s u b s t a n c e i s o l a n t e ; so i t le c âb l e d o u b l e (*) ( t r i p l e p o u r les cou 

r an t s t r i p h a s é s ) (fig. 1 4 3 ) , où les c o n d u c t e u r s d ' a l l e r et de r e t o u r 

sont l 'un à cô té d e l ' a u t r e . 

Un tel c âb l e p o s s è d e u n e a s sez g r a n d e c a p a c i t é . P o u r la c h a r g e d ' u n 

t ronçon de ces c â b l e s , u n e m a s s e é l e c t r i q u e s o u v e n t c o n s i d é r a b l e es t 

nécessa i r e , et p a r s u i t e l e c o u r a n t est d i f fé ren t (b) a u x d i f férents 

po in t s d u c o n d u c t e u r . 

P o u r a v o i r u n e i d é e de l ' o r d r e de g r a n d e u r de ces p h é n o m è n e s , on 

suppose q u e le r a y o n d u c o n d u c t e u r i n t é r i e u r de la f igure i 4^ et l es 

r a y o n s des d e u x c o n d u c t e u r s d e la f igure 143 s o n t d e i c r a (**) e t q u e , 

d a n s les c â b l e s , la p l u s p e t i t e d i s t a n c e e n t r e les c o n d u c t e u r s es t de i c m , 

la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e de l ' i s o l a n t é t a n t 3 fois p l u s g r a n d e q u e celle 

de l ' a i r . 

Le c a l c u l ( T a b l e I I ) d o n n e c o m m e capac i t é p a r k i l o m è t r e : 

Mi crofarad. 

Câble concentrique 0 , 2 4 
Câble double 0,087 

(*) Il ne peut pas être question ici de câble cordé. 
(**) Ce sont approximativement les valeurs pour le câble de Forranti ( 199/) . 

u n e c a p a c i t é de de m i c r o f a r a d crée déjà u n e di f férence s e n s i b l e 

e n t r e les d i f f é ren t s p o i n t s d u c i r c u i t . La d i f f é rence est d ' a u t a n t p lu s 

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

e m p l o y é s o n t p l u s g r a n d e s . 

c. Les c i r c u i t s de c o u r a n t a l t e rna t i f , d a n s l e s q u e l s le c o u r a n t n 'es t 

p a s le m ê m e a u x d i f fé ren t s p o i n t s d u c i r cu i t , on t b e s o i n d ' ê t r e con 

s t r u i t s d ' u n e façon p a r t i c u l i è r e ; c ' es t ce q u i a l i e u p a r e x e m p l e q u a n d 

un c o u r a n t a l t e r n a t i f o u u n c o u r a n t t r i p h a s é do i t ê t r e t r a n s p o r t é à 

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

P o u r l e t r a n s p o r t à d i s t a n c e , on e m p l o i e : soi t des câbles c o n c e n 

t r i q u e s (fig. J 4 a ) , c o m p o s é s d ' u n n o y a u m é t a l l i q u e i n t é r i e u r (fil ou_ 
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C H A P I T R E I V . 

Si l ' on e m p l o i e d e s c o u r a n t s de 10000 vo l t s e t d ' u n e f r équence 

de i o o / s e c , o n a 

Rien q u e c e s n o m h r e s n e d o i v e n t p a s ê t r e p r i s c o m m e d o n n a n t 

e x a c t e m e n t la d i f f é r ence de l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t a u x e x t r é m i t é s 

d ' u n tel c o n d u c t e u r de i t m de l o n g u e u r ( " ) , i l s d o n n e n t c e p e n d a n t 

l ' o r d r e de g r a n d e u r de ce t t e d i f f é rence . 

P o u r les l o n g s câb l e s à h a u t e t e n s i o n , la d i f fé rence d u c o u r a n t dans 

l e s d i f fé ren tes p a r t i e s d u c i r c u i t p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e , m ê m e p o u r 

l e s f r é q u e n c e s d e i o o / s e c . Si u n c i r c u i t de C o u r a n t a l t e r n a t i f c o m p r e n d 

u n te l c â b l e , i l n ' e s t p l u s q u e s t i o n d ' u n e i n t e n s i t é de c o u r a n t d é t e r 

m i n é e d a n s tou t le c i r c u i t . 

d. Dans t o u s les c i r c u i t s , d a n s l e s q u e l s l e s c a s e x p o s é s d a n s b et c 

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

m e n t le m ê m e e n t o u s l e s p o i n t s d u c i r c u i t de c o u r a n t a l t e rna t i f . 

U n c o n d u c t e u r , p a r e x e m p l e , q u i se c o m p o s e d e d e u x fils pa ra l l è les 

d e i m m d e r a y o n à u n e d i s t a n c e de 1 0 ™ , p r é s e n t e r a i t s e u l e m e n t , pour 

u n e l o n g u e u r d e i o o m , u n e c a p a c i t é d e 0 ,0006 m i c r o f a r a d ( T a b l e I I ) . 

I l n e d o n n e r a i t a u c u n e d i f f é rence s e n s i b l e e n t r e t, et 1, (*) , s ' i l é ta i t 

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

de la f i gu re I 4 L 

Un c i r c u i t d e c o u r a n t a l t e rna t i f , d a n s l e q u e l à c h a q u e m o m e n t le 

c o u r a n t en t o u t p o i n t , c ' e s t -à -d i re à t r a v e r s c h a q u e s e c t i o n t r a n s v e r 

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

c a s c o m m e u n c i r c u i t s t a t i o n n a i r e , e s t d i t quasi stationnaire. 

On p e u t a i n s i f o r m u l e r ce r é s u l t a t p r a t i q u e : 

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

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

p e u t ê t r e , p o u r u n e f r é q u e n c e de 100 / s ec , c o n s i d é r é c o m m e q u a s i 

s t a t i o n n a i r e . 

8 3 . Le c h a m p m a g n é t i q u e . — D a n s 28 on a é t u d i é les c h a m p s m a 

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

s t a t i o n n a i r e . P o u r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s , m ê m e s ' i l s son t q u a s i s t a 

t i o n n a n t s , u n e c o m p l i c a t i o n s e p r é s e n t e . Le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r -

AMPÈRE. 

Pour le câble concentrique (¿1 — i¡)en-
Pour le câble double ( ¿ 1 — i2)en 

(*) On aurait : 

( ¿ 1 — i2)eir - 1 , 9 - I O - 3 arap. 
(.', — j ' , ) E I R = 0 , 5 7 . 1 0 - 3 arap. 

pour 
pour V « i = 

1 0 0 0 0 volts, 

3ooo volts. 
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C I R C U I T D E C O U R A N T A L T E R N A T I F Q U A S I S T A T I O N N A I R E . l 3 l 

I I . — R E L A T I O N E N T R E LE COURANT É L E C T R I Q U E E T LA F E M 

OU LA TENSION.. 

8k. Contradict ion apparente avec la loi de Ohm. — On r e l i e l e s 

pôles d ' u n e m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r n a t i f p a r u n c i r c u i t l i n é a i r e . 

Celu i -c i es t a i n s i c o n s t i t u é q u ' i l p e u t e x i s t e r e n l u i u n c o u r a n t q u a s i -

s t a t i o n n a i r e . E n o u t r e , m a i n t e n a n t e t d a n s la s u i t e , s i le c o n t r a i r e 

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

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

Si l 'on p e u t en o u t r e s u p p o s e r q u e le c o u r a n t e s t u n i f o r m é m e n t 

r é p a r t i s u r la s e c t i o n d u fil ( c e t t e h y p o t h è s e r é p o n d à l a r é a l i t é p o u r 

natif , a i n s i c r é é , c r ée à s o n t o u r u n c h a m p é l e c t r i q u e a l t e r n a t i f et 

c e l u i - c i p e u t a g i r m a g n é t i q u e m e n t de d e u x m a n i è r e s . 

a. C o m m e t o u t c h a m p é l e c t r i q u e v a r i a b l e ( 3 3 ) , il c r é e d i r e c t e m e n t 

u n c h a m p m a g n é t i q u e . 

b. D a n s les c o n d u c t e u r s q u i son t v o i s i n s d u c i r c u i t d e c o u r a n t 

a l t e r n a t i f , u n c o u r a n t p e u t p r e n d r e n a i s s a n c e ( 2 2 ) , c o u r a n t q u i de 

s o n côté c r ée u n c h a m p m a g n é t i q u e . 

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

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

à ce r é s u l t a t d ' a p r è s 6 8 ; ceci s e r a d ' a i l l e u r s d é m o n t r é p l u s t a r d d a n s 

u n cas s i m p l e . 

Mais le c h a m p b p e u t a t t e i n d r e , l ' e x p é r i e n c e et l e c a l c u l le m o n t r e n t , 

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

n a g e du c i r c u i t , u n t o u t a u t r e a spec t et u n e t o u t e a u t r e i n t e n s i t é q u e 

s i le m ê m e c i r c u i t é t a i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . 

Il en r é s u l t e q u e : 

Si d a n s le v o i s i n a g e d ' u n c i r c u i t l i n é a i r e de c o u r a n t a l t e r n a t i f , il 

n ' y a pas de c o n d u c t e u r s d a n s l e s q u e l s d e s c o u r a n t s p u i s s e n t ê t r e 

i n d u i t s , et s i l a f r é q u e n c e n e d é p a s s e p a s ce l les e m p l o y é e s e n t e c h 

n i q u e , l e s r e l a t i o n s e n t r e l e c h a m p m a g n é t i q u e et le c o u r a n t s o n t l es 

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

p o u r l e s c i r c u i t s à c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . Le coeff ic ient d e s e l f - i n d u c 

t ion est a u s s i le m ê m e d a n s l e s d e u x cas (voir 239 et 2 4 0 ) . 

COROLLAIRE (36 B ) . — Le champ magnétique d'un circuit à courant 

alternatif quasi stationnaire est un champ alternatif de même phase 

que le courant alternatif, les conditions énoncées plus haut étant 

remplies. 
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1^2 C H A P I T R E IV. 

Fig. K M . 

m u t a l e n r on p e u t i n t r o d u i r e d a n s le c i r c u i t u n s i m p l e 111 d ' u n e r é s i 

s t a n c e d e 0 , 1 o h m o u u n e b o b i n e à n o y a u de m ô m e r é s i s t a n c e . On 

es t m a i n t e n a i t t e n t é de p e n s e r , d ' a p r è s l a lo i de O h m , q u e le c o u r a n t 

se c o m p o r t e d e la m ê m e façon s i l 'on i n t e r c a l e d a n s le c i r c u i t le fil ou 

l a b o b i n e , l e u r r é s i s t a n c e é t a n t l a m ê m e . En r é a l i t é l ' expé r i ence 

d o n n e u n r é s u l t a t tou t a u t r e . Si l e c o m m u t a t e u r est p l a c é de façon 

q u e le fil s i m p l e soi t i n t e r c a l é d a n s le c i r c u i t , l es l a m p e s s ' a l l u m e n t 

e t l ' a m p è r e m è t r e i n d i q u e 10 a m p . Si au l i e u d u fil on i n t e r c a l e la 

b o b i n e , l es l a m p e s s ' é t e i g n e n t p r e s q u e c o m p l è t e m e n t et l ' a m p è r e 

m è t r e n ' i n d i q u e p l u s q u e 2 a m p . 

Ceci m o n t r e la g r o s s i è r e c o n t r a d i c t i o n q u ' i l y a a v e c la loi de Ohm. 

8a . L a FEM i n d u i t e . — L a c o n t r a d i c t i o n q u i e x i s t e e n t r e le p h é n o 

m è n e o b s e r v é et la lo i de Ohm n ' e s t q u ' a p p a r e n t e . Ce n ' e s t p a s la loi 

d e O h m q u i d a n s ce cas es t e n d é f a u t , m a i s l ' a p p l i c a t i o n q u ' o n en a 

fa i te q u i es t i n e x a c t e . 

La loi de O h m p e r m e t s e u l e m e n t de c o n c l u r e , d u fai t q u e le c o u r a n t 

(*) Voir Chapitre X, § I. 

l es f r é q u e n c e s e m p l o y é e s en t e c h n i q u e ) (*), on p e u t a p p l i q u e r aux 

c i r c u i t s de c o u r a n t a l t e r n a t i f q u a s i s t a t i o n n a i r e les m ô m e s c o n s i d é r a 

t i o n s q u ' a u x c i r c u i t s de c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . 

On a, d ' a p r è s la lo i de O h m , 

C 

C = FEM le l o n g d u c i r c u i t , w e s t l a r é s i s t a n c e de ce c i r c u i t . Aux 

p ô l e s d ' u n e m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r n a t i f , q u i d o n n e u n e FEM efficace 

de i 3 o v o l t s , s o n t m o n t é e s e n p a r a l l è l e 12 l a m p e s de 32 b o u g i e s 

( & , _ / % · . 1 4 4 ) , u n a m p è r e m è t r e A et u n c o m m u t a t e u r W . P a r le c o m -
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86. Relat ion entre le courant et la FEM e x t é r i e u r e . — a. Il es t 

i n t é r e s s a n t , t o u t d ' a b o r d , de c o n n a î t r e la r e l a t i o n q u i r e l i e le c o u r a n t 

à la FEM e x t é r i e u r e Ca; la s o l u t i o n es t d o n n é e p a r le v e c t e u r -

d i a g r a m m e . 

Si OA (fig- i 4 5 ) e s t le v e c t e u r de iw, 013 c e l u i de Ce, on a, d ' a p r è s 85 : 

OB I OA et OB = ! ^ i £ . 

OA w 

Si d ' a p r è s 84 , é g a l i t é ( i ) , e t 85 , é g a l i t é ( i ), 

( i ) i« ' = Ca + Ci; 

le v e c t e u r de C„ d o i t ê t r e é g a l à BA = OC. 

i r a pas c h a n g é d a n s u n c i r c u i t d e r é s i s t a n c e i n v a r i a b l e , q u e la FEM 

d a n s le c i r c u i t a é t é m a i n t e n u e c o n s t a n t e . 

Dans l ' e x p é r i e n c e , la FEM d e l a m a c h i n e é t a i t t o u j o u r s la m ê m e ; 

m a i s ce t t e FEM n ' e s t p a s i d e n t i q u e à la FEM C de l a lo i d e O h m , c ' e s t -

à - d i r e la FEM a g i s s a n t d a n s l e c i r c u i t . A la FEM de la m a c h i n e , q u i 

d a n s l a s u i t e s e r a a p p e l é e FEM e x t é r i e u r e Ca, s ' a jou te la FEM i n d u i t e £,•; 

la FEM r é e l l e e s t d o n c 

( 1 ) C = C a - h C , - . 

Une te l le FEM i n d u i t e do i t ex i s t e r . Le c o u r a n t a l t e r n a t i f c r é e u n 

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

to i r e à t r a v e r s le c i r c u i t q u i , d ' a p r è s 5 1 , p r o d u i t u n e FEM o s c i l l a t o i r e 

i n d u i t e . 

D ' a p r è s 38 e, on a p o u r Ct 

( 2 ) Ci = —pï, 

d ' ap rès 65 et 06, i l en r é s u l t e p o u r l ' a m p l i t u d e 

C/„ = TZ/ipÏQ, 

et p o u r l a p h a s e 

< ( A , 0 ^ 9""· 

L ' a m p l i t u d e de Ct e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l l e a u coeff ic ient d e self-

i n d u c t i o n d u c i r c u i t . Ce lu i - c i é t a i t t r è s d i f fé ren t , d a n s l ' e x p é r i e n c e 

de 84, s u i v a n t q u e l e fil, o u l a b o b i n e , é t a i t i n t e r c a l é d a n s le c i r 

cu i t (34. d). P a r s u i t e , l a FEM i n d u i t e et l a F KM C s o n t t o u t à fa i t 

d i f fé ren tes d a n s les d e u x c a s . L e c o u r a n t d e v a i t d o n c ê t r e d i f f é ren t 

d a n s les d e u x c a s v m a l g r é l ' é g a l i t é des r é s i s t a n c e s . 
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i m m é d i a t e m e n t q u e le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n , o u l e c h a m p m a 

g n é t i q u e du c i r c u i t à c o u r a n t a l t e rna t i f , a p o u r effet : 

i ° De d i f f é r e n t i e r le c o u r a n t d a n s l a p h a s e v i s - à - v i s d e la FEM £ x 

e x t é r i e u r e et d e le r e t a r d e r ; 

2 ° De d i m i n u e r l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t . 

On a e n fai t (fig- i 46 ) 

i'0(f = £„c cos?. 

Si l ' on ca lcu le l e c o u r a n t (i) q u ' o n o b t i e n d r a i t p o u r u n e FEM 

e x t é r i e u r e d é t e r m i n é e £ a , s a n s l ' i n f l uence d u c h a m p m a g n é t i q u e , on 

a, d ' a p r è s la lo i de O h m , 

d o n c 

L e t r i a n g l e r e c t a n g l e OAC ou OAB, c o r r e s p o n d a n t à l a f r é q u e n c e 

c o n n u e , à l a r é s i s t a n c e c o n n u e , a u coeff icient d e s e l f - i n d u c t i o n et à 

la FEM e x t é r i e u r e £ a , e s t c o n s t r u i t s u r l ' h y p o t é n u s e Ca q u i a p o u r 

p e n t e l e r a p p o r t · 

A ins i d o n c , avec l ' a i d e d u v e c t e u r - d i a g r a m m e , p o u r u n e FEM e x t é 

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

p l i t u d e et la p h a s e . 

b. Le v e c t e u r - d i a g r a m m e (fig 1 4 5 ) , o u ce lu i d e l à f i gu re 146 , m o n t r e 
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Fig. i 4 7 . 

d r o i t e ) , d a n s u n c i r c u i t à c o u r a n t a l t e r n a t i f (*). La d i f f é r ence de 

p h a s e est t ou t à fait v i s i b l e . 

c. Du v e c t e u r - d i a g r a m m e (fig. 1 4 5 ) ( 6 0 ) i l r é s u l t e i m m é d i a t e 

m e n t q u e 

( i - C"° 

( z = y/tv 2 -+- (Tzn/))2, 

(3) tangtp — tang(i, £ a ) = · 

Ces g r a n d e u r s , p a r m i l e s q u e l l e s r.np et z j o u e n t le r ô l e de r é s i s 

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

e m p l o y é e s d a n s l e s c a l c u l s s u i v a n t s , o n t des d é n o m i n a t i o n s s p é -

(*) Dans ce circuit se trouve une bobine à grand coefficient de self-induction. 

Les d e u x a c t i o n s s o n t é v i d e n t e s , si l ' on r e p r é s e n t e p a r d e s 

c o u r b e s Ca, i e t (i), voir 5 4 . L a f igure i 4 7 , q u i a d m e t les m ê m e s 

cond i t i ons q u e le v e c t e u r - d i a g r a m m e (fig- ' 4 6 ) , le m o n t r e b i e n . 

La f igure i48 r e p r é s e n t e u n e vue p h o t o g r a p h i q u e de la c o u r b e de 

la FEM ( c o u r b e d e g a u c h e ) e t de la c o u r b e de c o u r a n t ( c o u r b e de 
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c í a l e s : 

C H A P I T R E IV. 

Tznp — résistance inductive ou inductance, 
w = résistance ou résistance olimique, 
z = résistance apparente ou impédance. 

T r è s f r é q u e m m e n t ~ s e r a a p p e l é la constante du temps. 

La r e l a t i o n q u i e x i s t e e n t r e ces g r a n d e u r s se d é d u i t d u t r i a n g l e 

{fig- t 49 ) q u i r é s u l t e d u d i a g r a m m e des v e c t e u r s d a n s la f igure 145 . 

Fig. J48. 

Il y a l i e u de r e m a r q u e r q u e l ' i n d u c t a n c e e t l ' i m p é d a n c e n e son t pas 

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

q u e la f r é q u e n c e du c o u r a n t a l t e r n a t i f e m p l o y é est p l u s g r a n d e . 

87 . R e l a t i o n e n t r e le c o u r a n t e t la t e n s i o n . — a. Si u n c o u r a n t 

v a r i a b l e p a r c o u r t u n c o n d u c t e u r {fig- i 5 o ) , q u i en o u t r e de la r é s i s 

t a n c e (v, p r é s e n t e u n coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n / > , , et u n c o n d u c t e u r 

d e r é s i s t a n c e w2 m a i s s a n s coeff icient d e s e l f - i n d u c t i o n a p p r é c i a b l e , 

p o u r l e c i r c u i t f o r m é p a r l es deux c o n d u c t e u r s on a, d ' a p r è s 2C b, 

ii tv-i — iï wt = FEM, 

a g i s s a n t d a n s l e c i r c u i t . Mais l o r s q u ' u n e te l le FEM C, i n d u i t e d a n s 
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la p r e m i è r e b r a n c h e a g i t s e u l e , e l le es t , d ' a p r è s 38 e, éga le à — p t i\. En 

out re iiiv2, d ' a p r è s 2 5 , é g a l i t é ( 2 a) (*), n ' e s t a u t r e q u e la t e n s i o n V 

e n t r e les p o i n t s de r a m i f i c a t i o n A et B . P a r s u i t e 

(1 ) i, «·, = *,'·> — p i i \ . 

Si l ' on c o m p a r e ce t t e éga l i t é a v e c ce l les q u i r é s u l t e n t d e 84, é g a 

l i té ( 1 ) , e t 85 , é g a l i t é s (1) et ( 2 ) , o n a p o u r le c i r c u i t e n t i e r d e c o u r a n t 

a l t e rna t i f 

( 2 ) iiv = Ca —pi'. 

Comme d a n s 86 c, l e s éga l i t é s (1 ) d o n n e r o n t l e s r e l a t i o n s : 

^ 0 

(3) | z, = yjw\ -^(r.np!)*, 

T A N G ( t , , V ) = - n / ± 

et c o m m e v e c t e u r - d i a g r a m m e ce lu i de l a f igu re 1 J 1 . 

b. Courants alternatifs bifurques. — C o m m e d a n s 26 a, il r é s u l t e 

de a q u e : si u n c o u r a n t se p a r t a g e e n d e u x b r a n c h e s d ' i m p é d a n c e z, 

et z„ les c o u r a n t s J \ et t , d a n s ces d e u x b r a n c h e s s o n t t e l s q u e 

(4) = 
'•2O

 Z I 

Le c o u r a n t d a n s les d e u x b r a n c h e s d é p e n d de l ' i m p é d a n c e et n o n 

de la r é s i s t a n c e c o m m e d a n s les c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s (**). 

88. Cas l i m i t e . — a. Si la rés isLauce d ' u n c i r c u i t , ou d ' u n e p a r t i e 

de ce c i r c u i t , es t t r è s g r a n d e v i s - à - v i s de l ' i n d u c t a n c e , on a s e n s i b l e 

m e n t , d ' a p r è s 86, é g a l i t é s ( 2 ) et ( 3 ) , et 87, é g a l i t é ( 3 ) , 

. Ca„ Vo ra = —- ou — j w w 

? = <£('"> ^a) OU < ( t , \ ' ; ) = 0 . 

(*) Cette relation subsiste pour un segment de circuit de courant alternatif 
sans self-induction notable. 

(**] L'égalité (4) n'est valable que si le champ magnétique du circuit formé par 
les deux branches se divise dans l'espace en deux parties provenant, l'une du cou
rant dans une branche, l'autre du courant dans l'autre branche. Elle est donc 
valable pour deux bobines enroulées chacune sur un noyau de fer, mais non pour 
deux bobines enroulées sur le même noyau; voir 34 d. 
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Le d i a g r a m m e de l a figure i 4 5 p r e n d l a f o r m e de ce lu i de la 

f igu re i 5 a ; le c o u r a n t a s e n s i b l e m e n t l a m ê m e p h a s e q u e Ca ou v), 

c ' e s t - à - d i r e q u ' à c h a q u e m o m e n t i l es t p r o p o r t i o n n e l à Ca o u V . 

Fig. 1,52. 

# £„bzrv. V 

£if ^ f e ^ 

On d i t d a n s ce cas q u e l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t à c o u r a n t a l t e rna t i f 
es t sans induction ou non inductive. 

T o u t e s l es l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e s o n t p r a t i q u e m e n t s a n s i n d u c 

t i o n p o u r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s t e c h n i q u e s . A v e c u n e g r a n d e 

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

c o n d u c t e u r s filiformes n e c o n t e n a n t a u c u n e s p i r a l e . Il e n est de 

m ê m e c e p e n d a n t des b o b i n e s à n o y a u d e p o r c e l a i n e q u i sont d 'un 

m é t a l de t r è s fa ib le c o n d u c t i b i l i t é (fig. 153 ) , e t a p p e l é e s résistances 
pour lampes à arc (*). 

(*) Si l'on admet, comme c'est approximativement le cas, que le rayon d'une 
spire soit égal à 5™, celui du fil égal à r" , la conductibilité (Table J[I) égale 
à '-¡,5 fois celle du. mercure, on obtient comme résistance d'une spire environ 
o,o35 ohm. Pour une fréquence de ioo/sec, Tcnp sera, pour cette spire, égal à 
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environ 8 ,4. io~ s ohm. Pour que tangy = — ~ soit seulement égal à ce qui 

donnerait un angle de phase de 6° environ, la bobine devrait avoir au moins 
4o spires. 

(*) On pourrait supposer que des bobines sans noyau de fer, mais avec un 
très grand nombre de spires, réalisent sensiblement ce cas limite (34 c). Mais 
il résulte des nombres donnés dans le nota de 34 d que cela n'est pas exact. 
Pour la bobine secondaire qui a un très grand nombre de spires sans noyau de 
fer et une fréquence n = ioo/sec, 

TCnp = i3 5oo ohms ) • , ,. -, 
, tangœ = o,4g, œ = at>°iD. 

(v = 27400 ohms ) B T ' " 

Pour la bobine primaire qui a très peu de'spires, mais un noyau de fer, 

Ttn/î = 9 , i i ohms ) ,„, 
' , tang» = 3q,6, ¡0 = 88= 3a . 

w = 0,23 ohm i s T J ' ' 

Cela résulte du calcul indiqué par l'égalité (3) de 86. En réalité, dans les deux 
cas, <c est plus faible ( 106). 

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

la teur , d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e s a n s i n d u c t i o n . P o u r les e x p é 

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

modes son t des l a m p e s à a r c p o u r les c o u r a n t s i n t e n s e s e t d e s l a m p e s 

à i n c a n d e s c e n c e p o u r les p e t i t s c o u r a n t s . P o u r ces d e r n i è r e s , i l n ' e s t 

pas p o s s i b l e q u e l e u r r é s i s t a n c e v a r i e b e a u c o u p a v e c l ' i n t e n s i t é de 

cou ran t . 

b. Si , a u c o n t r a i r e , l a r é s i s t a n c e es t t r è s f a ib l e v i s - à - v i s de l ' i n d u c 

t a n c e , on a s e n s i b l e m e n t 

i 0 = ou , 
•Ktip Tinp 

< ( i , £„ ) ou < ( i , 1 ? ) = 9 o° . 

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e q u i , d a n s ce cas , a l ' a spec t d e l a f igure 1 5 4 , 

m o n t r e de s u i t e q u e , d a n s ces c o n d i t i o n s , l ' a m p l i t u d e d e l a FBM «S,-, 

i n d u i t e es t p r e s q u e ce l le de l a FEM e x t é r i e u r e Caa o u i ? 0 . 

Avec les f r é q u e n c e s e m p l o y é e s e n t e c h n i q u e , c e t t e c o n d i t i o n e s t 

s e n s i b l e m e n t r é a l i s é e p a r des b o b i n e s à s p i r e s r e l a t i v e m e n t s e r r é e s , 

en rou l ée s s u r d e s n o y a u x de fer l a m e l l a i r e ( 1 0 2 ) . Voir 34 d (*). 

89. Dé terminat ion de la di f férence de p h a s e e n t r e le c o u r a n t e t l a 

t en s ion . — « . Aux b o r n e s K, e t K 2 d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f son t fixées 

les e x t r é m i t é s d ' u n c o n d u c t e u r . On se p r o p o s e de d é t e r m i n e r de q u e l 

ang le de p h a s e cp le c o u r a n t i d a n s l e c o n d u c t e u r diffère de l a t e n s i o n 

aux b o r n e s . 
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Fig. i55. 

5 

E 
mm 

r a n t i u d a n s ce c o n d u c t e u r , a r n è m e p h a s e q u e la t e n s i o n V ( 8 8 a ) . 

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

à i, l a d é v i a t i o n h o r i z o n t a l e est p r o p o r t i o n n e l l e à it e t , p a r s u i t e , à 1 ? . 
La c o u r b e t r a c é e s u r l e d i s q u e d o n n e l ' a n g l e p h a s e <t(i, "<?) (60) (*). 

b. Ceci es t a p p l i c a b l e a u x d i spos i t i f s 59 b e t 60 q u i , d ' u n e m a n i è r e 

s e m b l a b l e à ce l le de l a f i gu re 148, d é t e r m i n e n t l e s d i f férences de 

p h a s e . La f igure i48 a é t é o b t e n u e à l ' a i de d e ce d e r n i e r d isposi t i f . 

90 . D é t e r m i n a t i o n de l ' i m p é d a n c e . — P o u r l e s o s c i l l a t i o n s s inusoï -

(*) Cette méthode convient particulièrement pour la mise en évidence de la 
différence de phase et pour la détermination de l'angle de phase, mais elle est 
moins exacte et plus compliquée que les méthodes indiquées dans 91, 92 et 39. 

On e n v o i e le c o u r a n t « d a n s u n e p a i r e d e b o b i n e s h o r i z o n t a l e s , en t r e 

l e s q u e l l e s s e t r o u v e u n t u b e de B r a u n , n o n r e p r é s e n t é s u r la f igure 1 5 5 . 

Ces b o b i n e s s o n t c o n d i t i o n n é e s d e façon q u e les r e l a t i o n s d a n s le 

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

b o r n e s K, et K s u n ' d e u x i è m e c o n d u c t e u r d a n s l e q u e l u n e p a i r e de 

b o b i n e s v e r t i c a l e s e s t i n t e r c a l é e . La r é s i s t a n c e d e ce c o n d u c t e u r , q u i 

e s t d u e p r e s q u e u n i q u e m e n t à cel le de l a l a m p e à i n c a n d e s c e n c e , est 

s u f f i s a m m e n t g r a n d e p o u r q u e l a t e n s i o n a u x b o r n e s K, et K 2 n e soit 

p a s i n f l u e n c é e ; e l le est e n o u t r e s a n s i n d u c t i o n , de s o r t e q u e le cou-
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dales , on a, d ' a p r è s 7 1 , 

Il r é s u l t e de 86 c, p o u r u n c i r c u i t c o m p l e t , 

£acir 

et, p o u r u n e p o r t i o n de c i r c u i t , il r é s u l t e d e 87 

\<;efT 
'eli = 

s é t an t l ' i m p é d a n c e d u c i r c u i t ou de la p o r t i o n de c i r c u i t e n t r e l e s 

e x t r é m i t é s de l a q u e l l e il y a la t e n s i o n La r e l a t i o n q u i , d ' a p r è s 86 

et 87, ex i s t e e n t r e le c o u r a n t m a x i m u m et la FEM o u t e n s i o n m a x i m a , 

est e n c o r e a p p l i c a b l e à la FEM efficace, à la t e n s i o n efficace et a u cou

r a n t efficace. CetLe r e l a t i o n d o n n e i m m é d i a t e m e n t u n e m é t h o d e p o u r 

la d é t e r m i n a t i o n de l ' i m p é d a n c e d ' u n e b o b i n e , p a r e x e m p l e . On r é u n i t 

la bobine a u x b o r n e s K i et K 2 d ' u n c o n d u c t e u r d e c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

La t e n s i o n efficace "C'en- a u x e x t r é m i t é s de la b o b i n e est m e s u r é e p a r 

un v o l t m è t r e V (Jig- 1 5 6 ) et l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t efficace 4rr p a r u n 

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

l ' i m p é d a n c e d a n s la b o b i n e es t 

z = 1 • 

Exemple. — La b o b i n e e m p l o y é e d a n s l ' e x p é r i e n c e 84 fut r é u n i e 

d ' abord a u x d e u x b o r n e s d ' u n c o n d u c t e u r d ' u n c o u r a n t t r i p h a s é 

u r b a i n (*), et e n s u i t e a u x p ô l e s d ' u n e p e t i t e m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r -

(*) En interposant une résistance. 
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Fig. 1 J 7 . 

t r o u v e e n d é r i v a t i o n u n v o l t m è t r e , d o n t la r é s i s t a n c e doi t ê t r e assez 

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

A . Le c i r c u i t es t t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t c o n s t a n t I . On a (25 6 ) 

Vî = ï « ' 2 , 

•Ç = I « · , 

wu w2, w s o n t l e s r é s i s t a n c e s de AB, BG et AC et Vu V S , V l es i n d i c a 

t i o n s d e s t r o i s v o l t m è t r e s {Jig. 1 0 7 ) . 

(*) Si l'on détermine la résistance par une méthode quelconque, on déduit 
de L'impédance la valeur de l'inductance unp et de l'angle de phase o. Ce dernier 
n'est exact que si la bobine n'a pas D E noyau (voir 106). Lorsqu'on connaît la 
fréquence, on déduit D E l'inductance LE coefficient D E self-induction p . Il est égal, 
dans .le cas présent, à o,i5 henry (z — 46, w — 0 , 1 ohm) (49). 

na t i f d a n s le d i s p o s i t i f de la f igu re 156. On o b t i n t : 

COURANT 

TRIPHASÉ. ALTERNATIF. 

VECR 29 volts 2 5 volts 
IEIR o , 6 3 A M P . 0 , 6 0 8 A I N P -

z ( * ) 4 6 , o ohms 4 1 , 1 ohms 

Gomme l a f r é q u e n c e n, d a n s le p r e m i e r cas , é t a i t v o i s i n e de 100 /sec 

et , d a n s le d e u x i è m e , de g i , 3 / s e c , les i m p é d a n c e s se c o m p o r t a i e n t 

p r e s q u e c o m m e les f r é q u e n c e s ( e x a c t e m e n t 100 : 8 8 , 3 ) , en accord 

avec 88 6, c a r z, p o u r u n t r è s p e t i t w, est s e n s i b l e m e n t éga l à unp. 

91. R é s i s t a n c e s i n d u c t i v e s ag issant en s é r i e . — S o i e n t A, B, C {fig. 15;) 

t r o i s p o i n t s d ' u n c i r c u i t . D a n s c h a c u n des s e g m e n t s AB, £C, AC se 
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D'après la d é f i n i t i o n de l a t e n s i o n , on do i t avo i r ( 3 a ) 

d'où 

b. Le c i r c u i t es t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a l t e rna t i f . On a, d ' a p r è s 90 , 

^"LEFF — £ 'ETR 3 T, 

^ 2 ( I I R ~ 'ELL^2 , 

z,, zt, z é t a n t l e s i m p é d a n c e s d e s s e g m e n t s AB, BG et AG. 

Quo ique , i c i c o m m e d a n s le c o u r a n t c o n t i n u , à c h a q u e m o m e n t 

Fig. I 5 8 . 

— X>i -t- " P J , on n ' a p a s e n g é n é r a l * ? a ( r = *?I« , IR-R- 'PJEIR et , p a r s u i t e , 

Si l 'on r é u n i t , a u x d e u x b o r n e s A et C d ' u n c o n d u c t e u r à c o u r a n t t r i 

p h a s é u r b a i n , l a b o b i n e q u i a s e r v i d a n s l ' e x p é r i e n c e de 84 et q u ' o n 

m o n t e e n s é r i e , a v e c ce t t e b o b i n e , l e s l a m p e s G- e m p l o y é e s p r é c é 

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

I ? I „ I I = 85 volts, 

7'1 volts, 

•<?»& = 127 volts. 

Donc 1 ? , ^ es t p l u s pe t i t q u e ^ I - r - • Ç 2 B I T - . . 

c. A p r e m i è r e v u e , la r a i s o n de ce p h é n o m è n e es t q u e et '<?, n ' o n t 

pas e n g é n é r a l m ê m e p h a s e ; p a r s u i t e , d ' a p r è s 62, la v a l e u r efficace 

de l e u r s o m m e n ' e s t p a s é g a l e à la s o m m e de l e u r s v a l e u r s eff icaces. 

Le d i a g r a m m e d a n s ce c a s est ( d ' a p r è s 8 7 « ) en g é n é r a l do l a f o r m e 

de c e l u i de l a figure i 5g . 
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P o u r les i m p é d a n c e s s, z u s 2 , on d é d u i t de ce d i a g r a m m e ce lu i de 

f igure 160 , o u m i e u x e n c o r e c e l u i de la f i g u r e 1 6 1 , t ou t c o m m e le d ia -

Fig. i5g. 

V •* i 
• — ? 

\ 
\ 

y \ 

\ \ 

V 

g r a m m e de la figure 14g se d é d u i s a i t de c e l u i d e la f igure 1 4 5 . Ces 
d i a g r a m m e s m o n t r e n t i m m é d i a t e m e n t c o m m e n t z e s t d é d u i t de zl 

et z2. 

Fig. 160. Fig. 161. 

d. Cas particulier. — Si le p r e m i e r d e s d e u x s e g m e n t s BC, d a n s 

l ' e x e m p l e b, es t s a n s i n d u c t i o n , a u l i eu d u d i a g r a m m e de l a figure 109 

on a c e l u i de l a f igu re 162. <?î a m ê m e p h a s e q u e i. D 'après les ï n d i -

Fig. 162. 

B Vt C 

c a t i o n s des t r o i s v o l t m è t r e s , on p e u t c o n s t r u i r e le t r i a n g l e ABC. On 

p e u t e n c o r e e n d é d u i r e l ' a n g l e de p h a s e e n t r e le c o u r a n t et la t e n s i o n t? 

ou a u s s i V i . 
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92. Rés is tances i n d u c t i v e s a g i s s a n t en p a r a l l è l e . — Un c i r c u i t p a r 

couru p a r u n c o u r a n t i es t b i f u r q u é en d e u x b r a n c h e s , p a r c o u r u e s 

par des c o u r a n t s it e t t, (Jig. i 6 3 ) . 

a. Le c o u r a n t i est s t a t i o n n a i r e ; o n a a l o r s 

V 

" '1 
Il — ) l —• — ! 

où <? est la t e n s i o n e n t r e l e s p o i n t s d e b i f u r c a t i o n , wt e t w 2 l e s r é s i s -

Fig. i63. 

t a n c e s des d e u x b r a n c h e s et w l a r é s i s t a n c e t o t a l e des d e u x b r a n c h e s . 

Comme, d ' a p r è s 2 i b, o n do i t a v o i r i = i{ -H I \ , on a p a r s u i t e 

b. Le c o u r a n t i est a l t e rna t i f . On a, d ' a p r è s 90, 

^ÎEN = 

'SOIR = I 

z 2 

• < ? « T 

dans l e s q u e l l e s * M s 2 et .z s o n t l es i m p é d a n c e s . 

Mais i c i , c o m m e l e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e 62 a , o n n ' a g é n é r a l e m e n t 

pas /„ir = f'j.B + ijoir; p a r s u i t e 

Z 2] Z 2 

On appe l l e c e t t e m é t h o d e , q u i p e r m e t de d é t e r m i n e r l ' a n g l e de 

phase e n t r e le c o u r a n t et la t e n s i o n , la méthode des trois voltmètres. 

Dans l ' e x e m p l e c i té p l u s h a u t , p a r u n ca l cu l t r i g o n o m é t r i q u e é l é 

m e n t a i r e , on d é d u i t d e s n o m b r e s d o n n é s 

< ( / , <?) = 3 9 ° 3 7 ' , 

< ( i , X?0 = 7 2 " i 8 ' . 
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e n t r e le c o u r a n t i e t la t e n s i o n 1? . Cet te m é t h o d e d e d é t e r m i n a t i o n de 

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

des trois ampèremètres (*). 

L e s chiff res d o n n é s d a n s 62 p a r l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e d o n n e n t 

c o m m e d i f fé rence de p h a s e , e n t r e l a t e n s i o n a u x p o i n t s d e b i f u r c a t i o n 

et l e c o u r a n t d a n s l a b o b i n e , 7 3 n 4 5 ' . 

9 3 . Le c o u r a n t à l a f ermeture d'un c i rcu i t à c o u r a n t al ternati f . — 
a. L e s r e l a t i o n s de 86 et 87 p e u v e n t n e p a s ê t r e v a l a b l e s a u p r e m i e r 

m o m e n t d e la f e r m e t u r e du c i r c u i t . 

U n e b o b i n e d e t r è s fa ib le r é s i s t a n c e , m a i s de g r a n d coefficient de 

s e l f - i n d u c t i o n , e s t r e l i é e à d e u x b o r n e s e n t r e l e s q u e l l e s r è g n e u n e 

d i f fé rence d e t e n s i o n a l t e r n a t i v e - ' ? , et ce a u m o m e n t p r é c i s où la t e n 

s ion e n t r e l e s d e u x b o r n e s es t n u l l e . C o m m e , d ' a p r è s 88 b, i l ex is te 

e n t r e le c o u r a n t i d a n s la b o b i n e et la t e n s i o n à s e s e x t r é m i t é s u n e 

d i f f é rence d e p h a s e de 9 0 0 , le c o u r a n t i do i t a v o i r s o n m a x i m u m i0 a u 

(*) En réalité on s'arrange, aussi bien ici que dans la méthode des trois volt
mètres, par un montage convenable, de manière à n'employer qu'un seul ampè
remètre ou voltmètre. 

c. La c a u s e e n es t , ic i c o m m e d a n s (i-2 a , l a d i f fé rence de p h a s e 

e n t r e il et iï. Le d i a g r a m m e d e s v e c t e u r s a g é n é r a l e m e n t d a n s ce cas 

l a (" l 'T.c de la figure 

d. Cas particulier. — L a d e u x i è m e h r a n c h e es t s a n s i n d u c t i o n , 

i,_ es t de m ê m e p h a s e q u e "<?, et le d i a g r a m m e de la f igure 164 d e v i e n t 

ce lu i de la figure iG5. 

D ' a p r è s les i n d i c a t i o n s des t r o i s a m p è r e m è t r e s [fig- i 6 3 ) , on p e u t 

c o n s t r u i r e le t r i a n g l e OAB, et en d é d u i r e l a d i f f é rence d e p h a s e AOB 
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La courbe A correspond à — = ~ — ; 
w I 3 O 0 

La courbe B correspond à — = 

La courbe C correspond à — = ~ (*), 

le m a x i m u m i0 é t a n t é g a l à i . 

2 ° Si le m a x i m u m es t d i f fé ren t d e i m a i s éga l à «„, o n c h a n g e r a les 

o r d o n n é e s des c o u r b e s d a n s le r a p p o r t i0 : i . 

La r e l a t i o n , q u i d o n n e la v a l e u r i d u c o u r a n t p o u r u n e c e r t a i n e 

valeur de J , et de — et c o r r e s p o n d a n t à u n c e r t a i n t e m p s a p r è s le l a n -

(*) Dans le cas d'un courant alternatif d'une fréquence de 1 0 0 / s e c , la bo
bine A donnerait entre le courant et la tension une différence de phase d'en
viron io% B de lifi" et C de 85° (86 c ) . 

mora?nt de la f e r m e L u r e . Mais cec i es t é v i d e m m e n t i m p o s s i b l e , ca r le 

couran t d a n s la b o b i n e é t a i t n u l a v a n t l a f e r m e t u r e , il do i t l ' ê t r e 

aussi a u p r e m i e r m o m e n t de la f e r m e t u r e . D ' a i l l e u r s , le c o u r a n t n e 

peut pas a t t e i n d r e s o n m a x i m u m i n s t a n t a n é m e n t , c ' e s t -à -d i re a v e c 

une vi tesse i n f i n i m e n t g r a n d e , c a r d ' a p r è s 38 e u n e FEM i n f i n i m e n t 

g rande , de s e n s o p p o s é a u c o u r a n t , s e r a i t i n d u i t e d a n s la b o b i n e et 

s 'opposerai t à u n e te l le é l é v a t i o n i n s t a n t a n é e du c o u r a n t . 

b. Déjà, d a n s le c a s le p l u s s i m p l e où la b o b i n e es t r e l i é e a u x 

deux b o r n e s d ' u n e t e n s i o n c o n s t a n t e <?, le c o u r a n t n ' a t t e i n t p a s a u 

<? 
début la v a l e u r i0 d o n n é e pa r la lo i de O h m i0=— • La FKM i n d u i t e 

w 

par su i te de la f e r m e t u r e a p o u r effet d e p e r m e t t r e a u c o u r a n t d e 

n ' a t t e ind re q u e g r a d u e l l e m e n t ce t t e v a l e u r m a x i m a i0. l i a c o u r b e de 

courant , qu i i n d i q u e d e q u e l l e m a n i è r e le c o u r a n t a t t e i n t son 

m a x i m u m f'0, d é p e n d , c o m m e le m o n t r e la t h é o r i e , de d e u x g r a n d e u r s : 
d e £ ; c o n s t a n t e d u t e m p s de l a b o b i n e (86 c ) , e t de l a g r a n d e u r d u 

m a x i m u m i0. On a d o n c : 

i D P lus la c o n s t a n t e d u t e m p s ^ es t g r a n d e , p l u s l ' é l é v a t i o n d u cou

rant est l e n t e ; p l u s la c o n s t a n t e — est p e t i t e , p l u s l ' é l é v a t i o n d u cou

ran t est r a p i d e . 

La l i gu re 166 r e p r é s e n t e d i f f é ren tes c o u r b e s de c o u r a n t : 
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Fig. 166. 

A 

[y O l 2 3 4 S 6 7 8 S ÎO 
f "> Temps en i / i o a de. seconde. 

a l t e r n a t i v e \? ( 6 i ) . On t r a c e d ' a b o r d l a c o u r b e d u c o u r a n t , te l le q u ' e l l e 

r é s u l t e d e 86 et 8 7 . Celle-ci a u r a i t a u m o m e n t d e l a f e r m e t u r e la 

v a l e u r J (fig, 167 c o u r b e a). On t r a c e e n s u i t e , d e l a m a n i è r e i n d i q u é e 

d a n s b, la c o u r b e de c o u r a n t q u i c o r r e s p o n d à l a v a l e u r m a x i m u m J 

et à l a c o n s t a n t e p r o p r e à l a b o b i n e (fig- 1 6 7 , c o u r b e e n t r a i t s ) . On 

Fig. 167. 

d é p l a c e r a ce t t e c o u r b e d ' u n e d i s t a n c e J , p a r a l l è l e m e n t à l ' axe d e s 

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

p a s p a r l ' o r i g i n e , m a i s p a r l e p o i n t — J ( c o u r b e b d e la f igure 1 6 7 ) . 

(*) A calculer à l'aide de la Table XV. e représente ici et dans la suite la 
base des logarithmes népériens. 

c e r n e n t d u c o u r a n t , es t 

( l ) ¿ - ¿ „ ( 1 - 8 P ) (*)• 

c. A l ' a i d e de l a r e l a t i o n d o n n é e , o n p e u t t r a c e r la c o u r b e d u c o u 

r a n t , d a n s le cas o ù la b o b i n e e s t r e l i é e a u x d e u x b o r n e s d ' u n e t e n s i o n 
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(*) P = L est relativement grand. Voir le premier nota de 93 b. 

Enfin, on c o n s t r u i t l a r é s u l t a n t e des d e u x c o u r b e s (62 b). C'est l a 

cou rbe de c o u r a n t c h e r c h é e ( c o u r b e c de la figure 1 6 7 ) . On p e u t 

encore tou t s i m p l e m e n t t r a c e r la c o u r b e 

i = Se~~7 

(Jiff. 167, c o u r b e t r a i t s et p o i n t s ) , on r e t r a n c h e les o r d o n n é e s d e 

cet te c o u r b e d e ce l les d e la c o u r b e a; l a c o u r b e o b t e n u e e s t la c o u r b e 

c h e r c h é e . 

De la c o n s t r u c t i o n d o n n é e , et d e ce q u i a é t é d i t d a n s b, i l r é s u l t e : 

La cou rbe d e c o u r a n t s e c o n f o n d a v e c u n e s i n u s o ï d e o r d i n a i r e d ' a u t a n t 

plus r a p i d e m e n t : 

i° Que l a c o n s t a n t e d u t e m p s d e la b o b i n e est p l u s p e t i t e ; 

2° Que la v a l e u r d e J es t p l u s p e t i t e , v a l e u r c o r r e s p o n d a n t a u x r e l a 
t ions de 86 et 87 a u m o m e n t de l a f e r m e t u r e . 

Si la f e r m e t u r e se p r o d u i t p r é c i s é m e n t a u m o m e n t o ù J es t n u l , 

dès l ' o r ig ine la c o u r b e e s t u n e s i n u s o ï d e o r d i n a i r e . La c o u r b e c 

(fig. 167) c o r r e s p o n d à l a v a l e u r e x t r ê m e d u r a p p o r t (*) . I l e s t à 

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

avoir u n e a m p l i t u d e à p e u p r è s d o u b l e de ce l le q u ' i l a u r a p l u s t a r d . 

94. I n f l u e n c e de l a r é s i s t a n c e i n d u c t i v a s u r l a c o u r b e d ' o s c i l l a 

t ions . — Si d a n s u n c i r c u i t u n e FEM C n o n s i n u s o ï d a l e a g i t , e l l e p e u t 

être d é c o m p o s é e e n u n e o s c i l l a t i o n f o n d a m e n t a l e £ 4 ( 5 4 ) s i n u s o ï d a l e 

e t en d ' a u t r e s s u p é r i e u r e s é g a l e m e n t s i n u s o ï d a l e s . On p e u t a l o r s 

éc r i re 
C — C i - h C,-t- C 3 - h . . . , 

£ 2 , £„ sont d e s fo rces é l e c t r i q u e s d o n t l es f r é q u e n c e s s o n t d e u x , t r o i s 
fois a u s s i g r a n d e s q u e la f r é q u e n c e de l ' o s c i l l a t i o n f o n d a m e n t a l e C | , 
Le c o u r a n t i, p r o d u i t p a r u n e t e l l e FE.M, p e u t ê t r e d é c o m p o s é é g a l e 
m e n t 

i = ¿i -+- i, + i3 -+•... 

et les f r é q u e n c e s d e i 2 , i3 s o n t à ce l le d e i¡ c o m m e ce l l e s d e C,, £ , 

sont à ce l le de Ct. 
La f o r m e d e s c o u r b e s d e C et i d é p e n d d u r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s 

des o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s à l ' a m p l i t u d e d e l ' o sc i l l a t i on f o n d a m e n 

tale . P l u s l e s a m p l i t u d e s des o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s s o n t pe t i t e s p a r 
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r a p p o r t à ce l l e de l ' o sc i l l a t i on f o n d a m e n t a l e , p l u s l e s c o u r b e s de £ 

et i s o n t v o i s i n e s d ' u n e s i n u s o ï d e . 

a. Circuit sans induction (88 a). — O n a, si w es t la r é s i s t a n c e du 

c i r cu i t , 

_ _ f 

'lO — ï '20 — 
W 

donc 

• ^10 • f 20 · *̂ 30 
¿10— ï '20 ' '30— ï 

W W VV 

' l 0 '. '20 ' '30 • 

Les r a p p o r t s des a m p l i t u d e s d e s o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s de i k 

l ' a m p l i t u d e d e l ' o sc i l l a t i on f o n d a m e n t a l e t 4 s o n t l e s m ê m e s q u e ceux 

Fig. 168. 

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

l ' o sc i l l a t ion f o n d a m e n t a l e Ci. Ceci veu t d i r e , d ' a p r è s ce q u i p récède , 

q u e d a n s u n c i r c u i t s a n s i n d u c t i o n la f o r m e d e la c o u r b e de c o u r a n t 

est la m ê m e q u e cel le de la FEM. 

b. Résistance inductive. — Si la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t es t en p a r t i e 

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

p lu s g r a n d e (8(i c ) . D o n c p l u s la f r é q u e n c e d ' u n e o sc i l l a t i on s u p é 

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

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

t ion f o n d a m e n t a l e iu s o n t p l u s p e t i t e s q u e les a m p l i t u d e s des o sc i l -

. l a t ions s u p é r i e u r e s d e £ , v i s - à - v i s d e l ' o sc i l l a t i on f o n d a m e n t a l e 

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

é levé . Ce q u i s ign i f ie : 

Dans le cas de l a r é s i s t a n c e i n d u c t i v e , la c o u r b e d e c o u r a n t se r a p 

p r o c h e r a p l u s d ' u n e s i n u s o ï d e q u e cel le de la FEM. 
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On a p lu s e x a c t e m e n t (86 c ) ( 6 ! ) 

£ - 1 0 

Y W Ï - > - (TT/IP ) 2 

• C 2 0 

Y TV* · + - ( ' I I Z N P P 

Si l ' i n d u c t a n c e es t c o n s i d é r a b l e p a r r a p p o r t à la r é s i s t a n c e (88 b), 

on a, d a n s ce cas l i m i t e , 

• · • • · _ i* . 1 P . 1 R 

1 .1 

EXEMPLE. — La figure 168 r e p r é s e n t e l a c o u r b e d ' u n e F E M n o n 

s inuso ïda le , q u i se c o m p o s e d ' u n e o s c i l l a t i o n f o n d a m e n t a l e ( c o u r b e 

en t ra i t fin) et d ' u n e o s c i l l a t i o n s u p é r i e u r e ( c o u r b e p o i n t i l l é e ) . 

La c o u r b e de c o u r a n t q u e p r o d u i r a i t c e t t e F E M , d a n s u n c i r c u i t 

Fig. 1 6 9 . 

sans i n d u c t i o n , s e r a i t i d e n t i q u e à la p r é c é d e n t e . La figure 1 6 G r e p r é 

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

figure 1 6 8 , d a n s u n c i r c u i t d o n t l ' i n d u c t a n c e p o u r l ' o sc i l l a t i on f o n d a 

men ta l e est é g a l e à la r é s i s t a n c e . 

La p h o t o g r a p h i e d e l a figure 1/J8 d o n n e u n e p r e u v e d e ' l a d é m o n 

s t ra t ion p r é c é d e n t e . La c o u r b e q u i est d é p l a c é e v e r s l a d r o i t e est 

r e c o n n a i s s a b l e p o u r u n e s i n u s o ï d e , t a n d i s q u e la c o u r b e de la F E M 

se r a p p r o c h e d ' u n e c o u r b e à f o r m e s i n u s o ï d a l e . 

t a n g ( t , , Ci) = — - , 

ITI TIP 

T A N G ( £ 2 , £ , ) = - , 
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I I I . — R E L A T I O N S R E L A T I V E S A L ' É N E R G I E . 

9 5 . Q u a n t i t é d e c h a l e u r d é v e l o p p é e . — D ' a p r è s l a dé f in i t i on de 

l ' i n l e n s i t é efficace d ' u n c o u r a n t ( 4 3 a), on a, p o u r l 'effet ca lo r i f ique hw 

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

T '2 
Lw

 = 'elU*'. 

S'il s ' ag i t d ' u n c i r c u i t e n t i e r o n a 

' e i r = - ^ f f (90), 

j = cos(i", C) — costp (fîg. 149); 

d o n c 

( 1 ) L«.= 'effCeir C O S ( 2 , C ) = z'eirCir COS tp. 

De m ê m e , p o u r u n e p o r t i o n d e c i r c u i t e n t r e l e s e x t r é m i t é s d e 

l a q u e l l e r è g n e u n e t e n s i o n on a ( 9 0 ) 

( 2 ) L I V = ( , , i r \ ' ) c l l C O S ( j , t?) = J e |r "C'en COS tt>. 

96 . L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . — L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e t o t a l e L d ' u n c o u 
r a n t a l t e r n a t i f es t iC ( 42 a), d o n c d ' a p r è s 85 , é g a l i t é ( 1 ) , 

L = j C a + i ' C , = L a —L,„ (*) . 

L a p r e m i è r e p a r t i e 

es t l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e q u i p r o v i e n t de la FEM e x t é r i e u r e Ca, c 'es t -

à - d i r e de la m a c h i n e ; l a d e u x i è m e p a r t i e 

— L,„ = 1 Ci 

r e p r é s e n t e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e q u i es t d u e à la FEM i n d u i t e . Comme 

c e p e n d a n t d ' a p r è s 80, p r é s e n t e a v e c i u n e d i f f é r ence de p h a s e 

d e go", l a v a l e u r m o y e n n e de iC,- es t n u l l e (70 a); L , „ , p r i s en v a l e u r 

m o y e n n e t e m p o r a i r e ou en durée, n e r e p r é s e n t e d o n c a u c u n e c o n 

s o m m a t i o n d ' é n e r g i e . 

L a p r e m i è r e q u a n t i t é L a = iCa p e u t (70 c) ê t r e d é c o m p o s é e en deux 

(*) Pour le signe négatif de L m , se reporter à 97. 
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Fig. 170. 

ra i son la composante du courant sans énergie ou composante sans 

watt. 

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

composante watt, s o n é n e r g i e é l e c t r i q u e es t en m o y e n n e (70 b) 

— ~ l 1 0 £ „ a = ~ l„Ca, COStp = îofrCnifrCOS?, 

donc 

(l) L = L a = ieirCneirCOSÇ. 

Dans u n e p o r t i o n d e c i r c u i t , o n a d e m ê m e 

( a ) L = La = ioirVelT COS tp, 

ce q u i v e u t d i r e : 

a. L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e m o y e n n e d u c i r c u i t , c ' e s t - à - d i r e le n o m b r e 

de w a t i s q u i es t e m p r u n t é en m o y e n n e à l a m a c h i n e , n ' e s t p a s éga le a u 

produi t d u v o l t a g e efficace lu s u r le v o l t m è t r e p a r le c o u r a n t efficace 

lu sur l ' a m p è r e m è t r e , m a i s est éga l e à ce p r o d u i t m u l t i p l i é p a r le 

cosinus de l ' a n g l e de p h a s e e n t r e le c o u r a n t et la FEM o u l a t e n s i o n . 

On appe l l e s o u v e n t coscp l e facteur d'énergie. 

b. L ' i d e n t i t é de la v a l e u r m o y e n n e de L ou La avec L w ( 9 5 ) m o n t r e 

que , en durée, l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e p r o v e n a n t de la m a c h i n e se d é t e r 

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

rés i s tance o h m i q u e et l ' i n t e n s i t é de c o u r a n t . 

97. L ' énergie m a g n é t i q u e . — Le d e r n i e r r é s u l t a t n ' é t a i t p a s é v i d e n t 

par l ies , et cela e n p a r t a g e a n t l e c o u r a n t I e n d e u x c o m p o s a n t e s , u n e 

composante t, d e m ê m e p h a s e q u e Ca e t d ' a m p l i t u d e 

¿ 1 0 = IN R 0 8 ( i , C a ) = ¿0 COS <p (FIG. I70), 

et u n e c o m p o s a n t e it p r é s e n t a n t a v e c Ca u n e d i f fé rence de p h a s e 

de 9 0 0 et d ' a m p l i t u d e ii0— i 0 s i n t p . 

L ' énerg ie de la d e u x i è m e c o m p o s a n t e est n u l l e e n m o y e n n e , à 

cause de ce t t e d i f fé rence de p h a s e de 90° . On la n o m m e p o u r ce t t e 
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l ' é n e r g i e à c h a q u e m o m e n t et n o n p a s s e u l e m e n t s a v a l e u r m o y e n n e . 

A cet effet, on a t r a c é d a n s la f igu re 1 7 1 , e n o u t r e d e s c o u r b e s Ca 

et i (*), l es c o u r b e s La, L,„ e t hw (voir G9). 

La r e l a t i o n e n t r e ces g r a n d e u r s s ' ob t i en t e n é c r i v a n t q u ' à c h a q u e 

m o m e n t 

( 1 ) i ' w = Cai H di [86, égalité ( 1 ) ] , 

(*) Tracées en supposant w = r.np, donc z ~ w ^2 et 9 = 45° 

a priori. D a n s le v o i s i n a g e de c h a q u e c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n cou

r a n t , i l ex i s t e u n c h a m p m a g n é t i q u e ( 2 8 ) . Ce c h a m p possède u n e 

c e r t a i n e é n e r g i e W „ , (11 b); ce l le-c i do i t e n d e r n i e r r e s s o r t p r o v e n i r 

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

le c i r c u i t . Il e s t t o u t à fait s i n g u l i e r q u e c e t t e é n e r g i e n e se soi t pas 

r é v é l é e d a n s les c o n d i t i o n s d e 90. 

a. On e n d é c o u v r e l a r a i s o n , e n é t u d i a n t l e s d é p l a c e m e n t s de 
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donc 

OU 

Ces courbes m o n t r e n t q u e : p e n d a n t q u e le c o u r a n t i s ' a cc ro î t Lm es t 

positif, L a > L w , l a m a c h i n e p r o d u i t p l u s d ' é n e r g i e q u ' i l n ' e n e s t 

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

par la c o u r b e L,„. Q u a n d l e c o u r a n t i déc ro î t , on a L a < L w , i l y a p l u s 

d ' éne rg ie c h a n g é e e n c h a l e u r q u e la m a c h i n e n ' e n p r o d u i t . P e n d a n t 

un c e r t a i n t e m p s La es t néga t i f , cec i v e u t n o n s e u l e m e n t d i r e q u ' i l 

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

circui t l u i e n f o u r n i t . 

b. Ce p h é n o m è n e es t d û à l ' é n e r g i e d u c h a m p m a g n é t i q u e . Une 

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

l ' a cc ro i s semen t d u c o u r a n t . P e n d a n t q u e l e c o u r a n t a u g m e n t e , l a 

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

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

le c h a m p m a g n é t i q u e s ' é v a n o u i t p e u à p e u . Il r e s t i t u e c o m p l è t e m e n t 

son é n e r g i e a u c i r c u i t s o u s f o r m e d ' u n e FEM i n d u i t e C,-, p r o d u i 

sant u n e é n e r g i e é l e c t r i q u e L m . Ce lu i -c i t r a n s f o r m e u n e p a r t i e d e 

cette é n e r g i e e n c h a l e u r ( L w > L a ) et r e t o u r n e l ' a u t r e p a r t i e à l a 

m a c h i n e ( L a es t n é g a t i f ) . 

L ' éne rg ie du c h a m p m a g n é t i q u e e s t d o n c u n f a c t e u r e x c e s s i v e m e n t 

i m p o r t a n t de l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e e n t r e l a m a c h i n e et le c i r c u i t , m a i s 

elle n e r e p r é s e n t e a u c u n e p e r t e d u r a b l e d ' é n e r g i e . Ceci a é té exposé 

dans 96. 

c. D 'après la n o t a t i o n d o n n é e , la d i f férence e n t r e l ' é n e r g i e é l e c 

t r i q u e e x t é r i e u r e L„ d u c i r c u i t et l'effet ca lo r i f ique L w , d u e à l ' a u g 

m e n t a t i o n de l ' é n e r g i e d u c h a m p m a g n é t i q u e W,„ ( s i L „ > L U , ) , do i t 

ê tre ( " ) 

Wm—~pi'> ( i l b) es t le p r o d u i t de d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a t o i r e s , 

~pi et /, de m ê m e f r é q u e n c e n et de m ê m e p h a s e . D o n c (69 b) 

Fréquence de W,„ = in, 

Amplitude t'e Wm = - - pi«io = 4 pil-
2 2 ' 4 

Pour \ V ' M , il r é s u l t e d e 65 et 66 : 

Fréquence do VV̂ , = celle de W m = ?.n, 

Amplitude de W„t = m » x amplitude de Wm = "!^P_ ^ 
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D ' u n a u t r e c ô t é , 
Lm= — iCi= ipV (38 e) 

e s t le p r o d u i t d e s d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a t o i r e s i et pi' de m ê m e fré

q u e n c e , e n t r e l e s q u e l l e s .il y a u n e d i f fé rence d e p h a s e de 90 0 (65) . 

D ' a p r è s 69 a, o n a d o n c : 

Fréquence de L, n = in. 

Amplitude de Lm = ~ x amplitude de i x amplitude de pi' 

= i x i ' i X i r n / ) ¿0 ( 66 ) 

_ Ttnp 
- — « 5 . 

L a f r é q u e n c e e t l ' a m p l i t u d e d e Wm e t L,„ s o n t l e s m ê m e s . 11 e n est 

d e m ê m e de l a p h a s e , c o m m e il es t faci le d e le m o n t r e r . 

9 8 . Cas l i m i t e s . — a. D a n s u n c i r c u i t à c o u r a n t a l t e r n a t i f s a n s 

i n d u c t i o n ( 8 8 a), C et i s o n t d e m ê m e p h a s e : l e s c o u r b e s La et L w 

Fig . 172. 

d o i v e n t c o ï n c i d e r . T o u t e l ' é n e r g i e p r o d u i t e p a r l a m a c h i n e se ra 

e m p l o y é e et t r a n s f o r m é e e n c h a l e u r . 

b. Si la r é s i s t a n c e o h m i q u e e s t t r è s p e t i t e v i s - à - v i s de l ' i n d u c t a n c e 
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on a (88 b) s e n s i b l e m e n t 

et l 'on a la f igure 1 7 a a u l i e u d e l a figure 1 7 1 . P r e s q u e t o u t e l ' é n e r g i e 

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

r endue p e n d a n t la s e c o n d e m o i t i é de la p é r i o d e . Il y a u n é c h a n g e 

cont inu d ' é n e r g i e e n t r e la m a c h i n e et le c i r c u i t , m a i s i l n ' y a q u ' u n e 

très faible q u a n t i t é d ' é n e r g i e d e d é p e n s é e . 

Plus on se r a p p r o c h e d e ce cas , p l u s l a c o u r b e L„ s ' a b a i s s e , d e 

façon q u e sa p a r t i e n é g a t i v e d e v i e n n e p l u s g r a n d e . P l u s l e s r e l a t i o n s 

dans le c i r c u i t son t v o i s i n e s d u c a s a, p l u s la c o u r b e La s ' é l è v e , d e 

façon q u e sa p a r t i e n é g a t i v e d i m i n u e et q u e l ' é n e r g i e d é p e n s é e s o i t 

p lus g r a n d e . 

99. E X E M P L E . — a. P o u r vé r i f i e r ce q u i p r é c è d e on fa i t l ' e x p é r i e n c e 

su ivan t e (fig- 1 7 3 ) . Aux d e u x b o r n e s et K 2 d ' u n c o n d u c t e u r à c o u -

Fig. . 7 3 . 

r an t a l t e rna t i f o u t r i p h a s é s o n t r e l i é s : l a b o b i n e S u t i l i s é e d a n s 84 , 
u n a m p è r e m è t r e A et u n w a t t m è t r e W . A la s o r t i e d e s b o r n e s s e 

t rouve u n v o l t m è t r e V. A l ' a i d e d ' u n c o m m u t a t e u r on p e u t r e m p l a c e r 

la bob ine p a r u n e r a n g é e de l a m p e s G. 

Dans l ' e x p é r i e n c e l e s i n d i c a t i o n s d e s t r o i s i n s t r u m e n t s son t l es s u i 

van tes : 
Amp e l T . Volt e n-. Walt. Amp e | jX Volt e H , 

Avec la bobine 3 127 110 381 
Avec les lampes 3 ,2 126 400 4°3 

Dans le d e u x i è m e c a s , où la r é s i s t a n c e est r é e l l e m e n t s a n s i n d u c 

tion et l a d i f férence d e p h a s e e n t r e l e c o u r a n t e t l a t e n s i o n t r è s f a i b l e , 

le n o m b r e de w a t t s es t p r e s q u e éga l a u p r o d u i t d u n o m b r e d ' a m p è r e s 

efficaces p a r l e n o m b r e d e vo l t s efficaces. Mais d a n s le p r e m i e r c a s , 

où la r é s i s t a n c e est c o n s i d é r a b l e m e n t i n d u c t i v e et l a d i f f é r ence d e 

phase e n t r e le c o u r a n t et la t e n s i o n t r è s g r a n d e , l e s d e u x n o m b r e s 
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I V . — R É S I S T A N C E S INDUCTIVES AVEC NOYAU DE F E R 

E T LEUR U T I L I S A T I O N P R A T I Q U E . 

1 0 0 . . A v a n t a g e sur l e s r é s i s t a n c e s n o n i n d u c t i v e s . — Le cas le p lus 

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

p r a t i q u e , es t ce lu i où u n e l a m p e à a r c do i t ê t r e a l l u m é e a v e c u n c o u 

r a n t a l t e r n a t i f d e 120 vol ts o u d ' u n e t e n s i o n s u p é r i e u r e . 

C o m m e l e s l a m p e s à a r c o n t u n e r é s i s t a n c e r e l a t i v e m e n t fa ib le 

( p o u r 10 a m p . e t u n a l l u m a g e n o r m a l l a r é s i s t a n c e e s t de 3 o h m s ) , 

le c o u r a n t a u r a u n e v a l e u r b e a u c o u p t r o p é levée s i l ' on e m p l o i e des 

c o n n e x i o n s c o u r t e s e t u n c o n d u c t e u r à 120 vo l t s . 

On a r e c o u r s à d e s r é s i s t a n c e s ; m a i s on p e u t e m p l o y e r soi t des 

r é s i s t a n c e s n o n i n d u c t i v e s a p p e l é e s rhéostats de lampes à arc et 

d é c r i t e s d a n s 88 a, so i t des r é s i s t a n c e s i n d u c t i v e s a p p e l é e s bobines de 

réaction. 

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

diffèrent; b e a u c o u p . L a b o b i n e c o n s o m m e b e a u c o u p m o i n s d ' éne rg i e 

q u e les l a m p e s . 

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

p a r le w a t t m è t r e , a u n o m b r e p r o d u i t des a m p è r e s efficaces p a r les 

vo l t s efficaces p e u t , à l ' a ide d e 96 , s e r v i r à d é t e r m i n e r l ' a n g l e p h a s e tp 

e n t r e le c o u r a n t et l a t e n s i o n . 

On a, d ' a p r è s 96, éga l i t é ( 2 ) , 

nombre de w a t t s 
C O S ? = ; · 

ampeir X voi le! 

B a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , on a o b t e n u : 

Avec les lampes dans le circuit ç = 6"58' 
Avec la bohine dans le circuit o = 7 3 " 2 i ' 

La p r e m i è r e v a l e u r d e cp m o n t r e q u ' i l es t exac t d e c o n s i d é r e r les 

l a m p e s c o m m e a y a n t u n e i n d u c t i o n n é g l i g e a b l e ( 88 a). La d e u x i è m e 

v a l e u r e s t d ' a c c o r d avec 91 e t 92 p o u r ce t t e b o b i n e d é t e r m i n é e . 

c. De m ê m e q u e l a m e s u r e d e l ' é n e r g i e ( n o m b r e de w a t t s ) d ' u n 

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

i n v e r s e m e n t t ou t e s les m é t h o d e s q u i m e s u r e n t l ' a n g l e p h a s e (89, 91 

e t 9 2 ) son t u n m o y e n d e d é t e r m i n e r l ' é n e r g i e p o u r u n c o u r a n t et 

u n e t e n s i o n efficaces c o n n u s . L e s m é t h o d e s 91 e t 92 é t a i e n t e m p l o y é e s 

de p r é f é r e n c e d a n s ce b u t , a v a n t q u ' i l y e û t de b o n s w a t t m è t r e s . 
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Fig. 174. 

de wa t t s ' c o n s o m m é es t a l o r s égal a u p r o d u i t d e s a m p è r e s eff icaces 

pa r les vo l t s eff icaces. P a r l ' e m p l o i de b o b i n e s de r é a c t i o n , on o b t i e n t 

en t r e le c o u r a n t e t l a t e n s i o n u n e d i f f é rence de p h a s e c o n s i d é r a b l e . 

Le n o m b r e de w a t t s c o n s o m m é n ' e s t p l u s é g a l a u p r o d u i t 

amp.err x voltcrr, 

mais i l es t b e a u c o u p p l u s fa ib le et éga l à 

amp.en- x volt 8 f r x coso. 

(*) A Strasbourg I'hectowattheure cofite 4.3 pfennigs, pour une durée d'allu
mage de 5 heures par jour, le coût mensuel est, de 78,69 marks avec un rhéostat et 
de 37,41 marks avec une bobina de réaction (1 mark = i f ' , 2 5 ) . 

un a v a n t a g e s é r i e u x , q u i va ê t r e m i s e n é v i d e n c e p a r l ' e x p é r i e n c e 

su ivante : 

Ent re les d e u x b o r n e s K t et K 2 d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f ou t r i p h a s é 

est m o n t é e u n e l a m p e à a r c L, e t , c o m m e d a n s la f i gu re 1 7 4 , u n w a t t -

mètre W , u n a m p è r e m è t r e A et u n v o l t m è t r e V. A l ' a i d e d ' un c o m m u 

ta teur , on p e u t i n t e r c a l e r so i t les r é s i s t a n c e s n o n i n d u c l i v e s B, so i t 

une b o b i n e de r é a c t i o n . Les i n d i c a t i o n s d e s i n s t r u m e n t s d a n s u n e 

expér ience f u r e n t l e s s u i v a n t e s : 
Volt ~ Amp. „_ Watts. 

Rhéostat 1 2 2 10 1 2 2 0 
Bobine de réaction 122 10 58o 

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

d 'énerg ie , d o n c on a u n e d é p e n s e m o i t i é m o i n d r e (*) . . 

La c a u s e r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t de 9 6 ; p a r l ' e m p l o i d e r h é o s t a t s 

de lampes à a r c , le c o u r a n t e t l a t e n s i o n o n t m ê m e p h a s e , le n o m b r e 
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Fig. I-J5. 

D a n s l ' e x p é r i e n c e d e 99 , l a b o b i n e d e r é a c t i o n c o n s o m m e auss i 

b e a u c o u p t r o p d ' é n e r g i e . D a n s ce t t e e x p é r i e n c e l a fo rce d u c o u r a n t 

é fa i t d e 3 a m p . , l a c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e p a r s e c o n d e a u r a i t dû 

ê t r e 3 2 . o , 1 = 0 , 9 w a t t , e t e l l e é t a i t e n r é a l i t é d e 1 1 0 w a t t s . Dans ces 

d e u x cas ( 9 9 e t 100) , o n a d e s d i f fé rences d e p l u s de 100 w a t t s qu i 

n é c e s s i t e n t u n e e x p l i c a t i o n . 

La d i f f é r ence e n t r e l ' é n e r g i e c a l c u l é e p a r la r é s i s t a n c e o h m i q u e et 

l a fo rce d u c o u r a n t e t ce l le c o n s o m m é e r é e l l e m e n t s e r a e n c o r e p lus 

s i n g u l i è r e , s i l ' on r e m p l a c e d a n s l ' e x p é r i e n c e 99 la b o b i n e de r é a c 

t i o n S p a r u n e b o b i n e à a x e r e c t i l i g n e a y a n t c o m m e n o y a u u n cy l ind re 

m a s s i f d e fer (fig- 1 7 a ) . L ' e x p é r i e n c e d o n n e c o m m e é n e r g i e con

s o m m é 480 w a t t s , t a n d i s q u e d e l a r é s i s t a n c e 0 , 6 o h m et de la force 

d u c o u r a n t 6 , 4 a m p . on p o u v a i t n ' a t t e n d r e q u e 2 4 , 6 w a t t s . 

102. Courant paras i t e ou d e F o u c a u l t . — Il s ' ag i t d ' é t ab l i r c l a i r e 

m e n t ce q u ' e s t d e v e n u ce t e x c é d e n t d ' é n e r g i e de 4^5 w a t t s . Si on laisse 

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

L a r é p a r t i t i o n d e la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e , s u r la l a m p e à a rc et 

l e s r é s i s t a n c e s i n t r o d u i t e s , es t i n t é r e s s a n t e d a n s la s u i t e . 

P o u r o b t e n i r la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d e la l a m p e à a r c , on 

r e l i e (161) le c o n d u c t e u r de t e n s i o n d u w a t t m è t r e , r e l i é j u s q u ' i c i 

a v e c K i , a u p o i n t Ρ i m m é d i a t e m e n t à cô té d e la l a m p e à a r c ( c o n d u c 
t e u r p o i n t i l l é d e l a figure 1 7 4 ) . On o b t i e n t : 

Walts. 

Lampe à arc 47° 
Rhéostat 75υ 
Bobine do réacLion 110 

101. C o n s o m m a t i o n rée l le d ' énergie . — Si c e t t e e x p é r i e n c e m o n t r e 

q u e la b o b i n e d e r é a c t i o n c o n s o m m e e n v i r o n sep t fois m o i n s d ' énerg ie 

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

d ' é n e r g i e d e la b o b i n e d e r é a c t i o n es t c e p e n d a n t s i n g u l i è r e . Pour 

u n e r é s i s t a n c e d e ο, 1 o h m et u n c o u r a n t de 10 a m p . , la c o n s o m m a t i o n 
d ' é n e r g i e a u r a i t d û ê t r e p a r s e c o n d e — ι ο 2 . ο , ι = 10 w a t t s (96 b). 
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qu 'on r e t i r e le n o y a u d e la b o b i n e , i l es t t e l l e m e n t c h a u d q u e , si o n 

le p longe d a n s de l ' e a u f ro ide , ce t t e d e r n i è r e b o u i l l o n n e . 

a. La r a i s o n en es t l a s u i v a n t e : t a n t q u e le n o y a u de fer se t r o u v a i t 

à l ' i n t é r i e u r de la b o b i n e t r a v e r s é e p a r le c o u r a n t a l t e r n a t i f , i l é t a i t 

s o u m i s à u n c h a m p m a g n é t i q u e c y l i n d r i q u e (30 b). P a r s u i t e (38 à) 

un c h a m p é l e c t r i q u e c y c l i q u e se c r é a i t à l ' i n t é r i e u r d u n o y a u , et p a r 

su i t e u n c o u r a n t c y c l i q u e y é t a i t i n d u i t (fig- 1 7 6 ) · Le d é v e l o p p e m e n t 

de cha leu r d û à ce c o u r a n t q u ' o n a p p e l l e courant, parasite, o u courant 

de Foucault, é t a i t la c a u s e de r é c h a u f f e m e n t d u n o y a u . Il é t a i t a u s s i 

pour la p l u s g r a n d e p a r t c a u s e de la p e r t e d ' é n e r g i e o b s e r v é e , p a r ce 

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

a u c i rcu i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f , m a i s e s t e n p a r t i e u t i l i s é e p o u r le 

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

On n e p e u t p a s s ' é t o n n e r q u e cec i so i t e n c o n t r a d i c t i o n a v e c 97 b. 

Les r a i s o n n e m e n t s de 97 r e p o s e n t s u r 86 . Ceux-c i on t é té b a s é s c o m 

p lè tement s u r l ' h y p o t h è s e 83 : q u ' i l n e se t r o u v a i t , d a n s le v o i s i n a g e 

du c i rcu i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f , a u c u n c o n d u c t e u r d a n s l e q u e l des 

courants p u s s e n t ê t r e ind-u i t s . Or ce t t e h y p o t h è s e n ' e s t p a s r e m p l i e 

dans le cas p r é s e n t . 

b. On p e u t r é d u i r e les c o u r a n t s d a n s le n o y a u a u m i n i m u m e n i n t e r 

r o m p a n t les l i g n e s de c o u r a n t d e la f igure 176 p a r des i s o l a t e u r s . On 

peut , p o u r des a p p a r e i l s d e l a b o r a t o i r e , f o r m e r l e n o y a u de fer de fils 

f u i s et i solés les u n s d e s a u t r e s p a r d e l a l a q u e (*) . I l a r r i v e c o n s t a m 

m e n t en t e c h n i q u e q u e , l o r s q u ' u n n o y a u de fer es t s o u m i s à u n c h a m p 

m a g n é t i q u e , on c o n s t i t u e ce n o y a u p a r des l a m e s m i n c e s i so lées l e s 

(*) On se rend compte immédiatement que' les courants de la figure 176 de
viennent par cela même impossibles. Mais il n'en résulte nullement que la perte 
d'énergie par les courants parasites disparaisse ou soit plus faible que dans un 
noyau massif. Un courant est induit dans chacun des fils. Des développements 
s'ont nécessaires pour savoir dans quel rapport la perte d'énergie due à ces cou
rants dans chacun des fils est vis-à-vis de celle qui a lieu pour le noyau massif. 
Il n'est nullement évident que la première soit dans tous les cas plus petite que 
la seconde, comme on l'a souvent prétendu. Ce n'est pas exact d'une façon géné
rale (voir 1g développement de la question dans le Chapitre V, g III, en par
ticulier 131). 

Fig. Fig. 1 7 7 . 

Z. I I 
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l e s u n e s d e s a u t r e s p a r d u p a p i e r . On a p p e l l e u n t e l n o y a u un noyau 

lamellaire o u feuilleté {fig. 177 ). L e s p l a n s d e ces l a m e s do iven t ê t r e 

a u t a n t q u e p o s s i b l e p a r a l l è l e s a u x l i g u e s d ï n d u c t i o n m a g n é t i q u e . On 

se r e n d c o m p t e q u e c e t t e d i v i s i o n d u n o y a u ag i t e f f i cacemen t , en r e m 

p l a ç a n t d a n s l ' e x p é r i e n c e 99 l e n o y a u m a s s i f p a r u n n o y a u de iils de 

fer de o m m , 4 d ' é p a i s s e u r . On o b t i e n t m a i n t e n a n t u n é c h a u f f e m e n t t r è s 

f a ib l e d e s fi ls , et p o u r 3 , 5 a m p è r e s u n e c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e de 

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

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

Mais i l s u b s i s t e e n c o r e u n e d i f fé rence n o n n é g l i g e a b l e de 

Il est v r a i s e m b l a b l e q u e c e t t e d i f f é rence n e p r o v i e n t p l u s d u courant-

d a n s les fils de f e r ; e n effet, l ' e m p l o i de fils à f leurs les p l u s fins, au 

l i e u de fils d e o m m , 4 d ' é p a i s s e u r , a b a i s s e à p e i n e c e t t e d i f fé rence . 

Cette d i f f é rence é t a i t o b s e r v é e a u s s i d a n s 99 et 100 avec la b o b i n e d e 

r é a c t i o n ; a v e c c e t t e b o b i n e , p a r u n e d i v i s i o n en l a m e l l e s fines du 

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

e n t i è r e m e n t é v i t é e . 

Il y a d o n c u n e a u t r e c a u s e p r é p o n d é r a n t e de c e t t e d i f fé rence . 

103. P h é n o m è n e de l ' h y s t é r é s i s . — a. Il é t a i t g é n é r a l e m e n t admis-

j u s q u ' i c i q u e la p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e , p o u r u n fer d é t e r m i n é , était-

g") — 3 , S 2 . 0 , 6 = 88 watts . 

Fig. ,78. 

a 

o\ 

c 

u n e c o n s t a n t e . Si on l a n c e , d a n s u n e b o b i n e à n o y a u de fer , u n c o u 

r a n t q u e l ' on f a s se c r o î t r e p e u à p e u de l a v a l e u r zéro à u n m a x i m u m ioi 

et d é c r o î t r e e n s u i t e j u s q u ' à zé ro , on s ' a t t e n d , d ' a p r è s 31 c et 27, é g a -
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l i té ( i ) , à ce q u e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q,„ à t r a v e r s la b o b i n e 

croisse et d é c r o i s s e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à i. Si l 'on p o r t e en a b s c i s s e s 

les v a l e u r s de i, e t en o r d o n n é e s ce l les de Q,,,, on d e v r a i t o b t e n i r u n e 

droi te c o m m e cel le e n t r a i t s et p o i n t s de la Figure 1 7 8 . 

En r é a l i t é o n o b t i e n t d e s c o u r b e s [fig. 1 7 8 ) d o n t la b r a n c h e i n f é 

r i eu re OA c o r r e s p o n d a u x v a l e u r s c r o i s s a n t e s de i et la b r a n c h e supé

r i e u r e a u x v a l e u r s d é c r o i s s a n t e s de i. 

b. Si l 'on e n v o i e d a n s la b o b i n e u n c o u r a n t a l t e rna t i f , l a c o u r b e 

de Q,„ p r e n d la f o r m e d e la f igure 1 7 9 ; la b r a n c h e OA c o r r e s p o n d à 

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

ran t {, et n e r e p a s s e p l u s a v e c t p a r la v a l e u r z é r o ; m a i s , a u m o m e n t 

où Q m s ' a n n u l e , le c o u r a n t a déjà a t t e i n t d e s v a l e u r s OB o u 01). Le flux 

d ï n d u c t i o n m a g n é t i q u e a u n r e t a r d de p h a s e s u r le c o u r a n t i : d 'où 

le nom d o n n é à ce p h é n o m è n e , hystérésis. La c o u r b e d e la f igure 179 

est u n e c o u r b e d ' h y s t é r é s i s . 

lOi . Déperdi t ion d'énergie par h y s t é r é s i s . — a. Même si l ' on n e 

t ient pas c o m p t e q u e p o u r u n c o u r a n t i s i n u s o ï d a l Qm n ' e s t p a s r i g o u 

r e u s e m e n t s i n u s o ï d a l ( 107) , on v o i t dé jà q u e c e t t e d i f férence de p h a s e 

entre Q,„ et i c a u s e u n e p e r t e d ' é n e r g i e . 

L 'angle de p h a s e e n t r e Q, n et i es t c o m p r i s e n t r e 0° et q o u (fig. 1 7 9 ) . 

N 
Pour la FEM i n d u i t e on a t o u j o u r s Ct = — — Q'm (38 d). E l le est 

toujours (65 ) e n r e t a r d s u r Q,„ d e 90° d a n s la p h a s e ; p a r s u i t e , d a n s 

le cas p r é s e n t , e l l e l ' es t v i s - à - v i s de i d ' u n a n g l e c o m p r i s e n t r e 9 0 0 

et 180 0 . P o u r l ' é n e r g i e Lm = — iCt ( 9 6 ) , i l e n r é s u l t e q u e sa v a l e u r 

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

= — UN £ ! e i r C 0 s ( w , I) (70 c), 

dans l a q u e l l e cos ('£,·, i) es t n é g a t i f . 

Donc, dès q u e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e es t en r e t a r d s u r le 

couran t d ' u n a n g l e d é p h a s é c o m p r i s e n t r e o° e t 9 0 0 , l ' é n e r g i e q u i es t 

employée à la c r é a t i o n du c h a m p m a g n é t i q u e (97) p r u d u i t u n e p e r t e 

d 'énerg ie s e n s i b l e . 

B. La t h é o r i e m o n t r e ( 6 *) q u e la c o n s o m m a t i o n r é e l l e , p e n d a n t u n e 

pér iode de c o u r a n t a l t e rna t i f , es t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e t e i n t é e 

de la fl g u r e 1 7 9 , q u e l l e q u e so i t la f o r m e d e s c o u r b e s o s c i l l a t o i r e s d e 1 

et de Q,„. [CELLE p e r t e d ' é n e r g i e é t a i t s u r t o u t ce l l e o b s e r v é e d a n s les 

expér iences 99, 100 et 102 B . 

c. L ' é tude t h é o r i q u e est r e n d u e p l u s difficile p a r ce f a i t - q u e la 
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Fig. 180. 

a. 

G 0 

*i 0 

3 0 

— 

3 0 

— 

10 
,7 

ô i 5 x s 
i en Amp. 

p r o p o r t i o n n e l l e à l'Itr, éga l e p a r e x e m p l e à hils, l a p e r t e d ' é n e r g i e p a r 

h y s t é r é s i s et effet Jou l e ( 9 5 ) s e r a i t 

= {w + h)ilu 

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

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

d e l a r é s i s t a n c e w. 

105. In f luence de l ' h y s t é r é s i s sur l ' i n d u c t a n c e . — D 'après 103 a, 

l e r a p p o r t ^ n ' e s t p a s c o n s t a n t . D ' a p r è s 34 b, n ' e s t a u t r e q u e vp, 

p é t a n t le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n d e l a b o b i n e . On p e u t d o n c 

d i r e d ' a p r è s 103 a e t 86 c : 

L'impédance (6S) dans les bobines à noyau, pour une même fré

quence, n'est pas une valeur constante, mais dépend de l'amplitude 

du courant. 

p e r t e d ' é n e r g i e p a r h y s t é r é s i s n ' e s t p a s p r o p o r t i o n n e l l e à i^. Ceci 

r é s u l t e d e la c o u r b e d e la f igu re 180, q u i a é té t r o u v é e e x p é r i m e n t a l e 

m e n t a v e c l a b o b i n e d e r é a c t i o n d e l a f igure 186 . Si l ' h y s t é r é s i s é t a i t 
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Une e x p é r i e n c e s i m p l e e s t l a s u i v a n t e (fig- 1 8 1 ) . La b o b i n e d e r é a c 

tion (*) e m p l o y é e d a n s l es e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s es t r e l i é e à u n 

vo l tmè t re V en d é r i v a t i o n , à u n a m p è r e m è t r e A e n s é r i e e t aux d e u x 

F i g . 181. 

bornes K, et Kj d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . A l ' a ide d ' u n c o m m u t a t e u r , on 

peut i n t e r c a l e r d a n s l e c i r c u i t d e s l a m p e s G. 

Une e x p é r i e n c e a d o n n é : 
v 0 l l e l T 

Vollpo-. Amp-fl-. z— (90). 

Les lampes étant dans le circuit 60 5 12 ohms 
Les lampes étant isolées 125 1 2 , 2 10,3 ohms 

L ' i m p é d a n c e d e la b o b i n e de r é a c t i o n est d o n c di f férente s u i v a n t 

les di f férentes i n t e n s i t é s de c o u r a n t . 

106. Inf luence de l ' h y s t é r é s i s s u r la d i f férence de p h a s e . — U n e 

bob ine de r é a c t i o n , d o n t l e n o y a u se c o m p o s e de d e u x m o i t i é s e n t r e 

lesquel les on p e u t i n t e r c a l e r d e s feui l les de c a r t o n ( 1 0 8 ) (fig. 1 8 6 ) , 
est d i sposée à l a p lace de l a b o b i n a S d a n s la f i gu re 1 7 3 . D e s . i n d i c a 

t ions des i n s t r u m e n t s d e m e s u r e on p e u t d é d u i r e d ' u n e p a r t l ' i m p é 

dance de la b o b i n e ( 90 ) , d e l ' a u t r e l a d i f férence d e p h a s e e n t r e le 

couran t a l t e r n a t i f d a n s la b o b i n e et l a t e n s i o n a u x b o r n e s e x t é 

r i e u r e s ( 9 9 ) . 

a. D 'après 27 d, 'âk c et 86 c, l ' i n d u c t a n c e irnp et pa r s u i t e l ' i m p é 

dance z de la b o b i n e d e r é a c t i o n d o i v e n t ê t r e m a x i m a s i le n o y a u es t 

fe rmé, et d ' a u t a n t p l u s p e t i t e s q u e les d e u x p a r t i e s d u n o y a u s o n t 

plus é lo ignées l ' u n e de l ' a u t r e . L ' e x p é r i e n c e le vér i f i e . On a e m p l o y é 

la b o b i n e de la figure 186 et u n c o u r a n t de 3 a m p . , on a o b t e n u l a 

courbe s de l a f igure 183 . 

b. D 'après l a r e l a t i o n (86 c ) , 

(1 ) tangu = — - , 

( * ) Mais avec des feuilles de carton entre les deux parties du noyau de fer ( 108 ). 
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Fig. 182. 

M 

\ 
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O 1 2 3 + S 

NOMBRE DE FEUILTES DE CARTON. 

s o n t s é p a r é e s l ' u n e d e l ' a u t r e p a r c i nq f eu i l l e s d e c a r t o n , ce q u i cor 

r e s p o n d à u n e d i s t a n c e e n t r e les deux m o i t i é s de i o m e n v i r o n . 

La c o n t r a d i c t i o n de ce r é s u l t a t e x p é r i m e n t a l a v e c l ' éga l i t é ( 1 ) n ' e s t 

n u l l e m e n t f o n d é e s u r ce q u e l ' é g a l i t é [ 96 , é g a l i t é ( 2 ) ] 

( 2 ) cos v = \ , 

s u r l a q u e l l e la d é t e r m i n a t i o n de l ' a n g l e d e p h a s e o r e p o s e d a n s le cas 

p r é s e n t , n ' e s t p l u s v a l a b l e . Cet te é g a l i t é es t la c o n s é q u e n c e de 42, éga

l i té ( 2 ), 70 c e t 7 1 . La p r e m i è r e d e ces r e l a t i o n s s ' a p p l i q u e à t o u t c i r 

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

m e n t m a t h é m a t i q u e , es t a p p l i c a b l e à t o u s l e s cas où i et V son t 

s i n u s o ï d a u x . 

Or ce n ' e s t p a s e x a c t e m e n t le -cas ici ( 1 0 7 ) , m a i s la d i v e r g e n c e avec 

' l a f o r m e s i n u s o ï d a l e n ' e s t p a s s u f f i s a m m e n t g r a n d e p o u r q u e la con -

o n p e u t s ' a t t e n d r e à ce q u e l ' a n g l e de p h a s e o, e n t r e le c o u r a n t et la 

t e n s i o n , so i t m a x i m u m a v e c u n n o y a u f e r m é , et d ' a u t a n t p l u s petit 

q u ' i l y a p l u s de f eu i l l e s d e c a r t o n s é p a r a n t les d e u x m o i t i é s du 

n o y a u . L ' e x p é r i e n c e ( c o u r b e w, fig. 182) m o n t r e e x a c t e m e n t le con

t r a i r e : l a d i f fé rence de p h a s e e s t m i n i m a avec u n n o y a u f e r m é . Elle 

e s t p l u s g r a n d e q u ' a v e c u n n o y a u f e r m é l o r s q u e l e s d e u x m o i t i é s 
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(*) Cette hypothèse repose sur ce que, pour Ci dans 85, on a employé l'éga
lité = — p i de 38 e. 

(**) Avec la bohine à noyau de fer fermé employé dans l'expérience de 106 a 
(tv = o , i ohm) il résulterait de cette relation que 

tangf = — = 4ao, tp=89°52' , 

tandis que par les mesures on obtient s = 7 6 ° i 4 ' correspondant à tango = 4 . ' -

t r ad i c t i on a v e c le c a l c u l p u i s s e p r o v e n i r de ce t t e d i v e r g e n c e . La r a i s o n 

d e cet te d i f fé rence est s u r t o u t q u e l ' e m p l o i de l ' éga l i t é tangcp — — — > 

pour le cas p r é s e n t , e s t i n a d m i s s i b l e . D a n s les c o n c l u s i o n s de ce t t e 

r e l a t i on ( 8 5 , 8 6 ) , on ava i t fa i t l ' h y p o t h è s e (*) q u e le c h a m p m a g n é 

t i q u e d u c o u r a n t a l t e r n a t i f é t a i t à c h a q u e m o m e n t p r o p o r t i o n n e l a u 

c o u r a n t a l t e rna t i f , ce q u i d ' a p r è s 103 n ' e s t p l u s r é a l i s é a v e c des b o b i n e s 

à n o y a u de fer . 

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

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

d a n c e d i m i n u e . L ' e x p l i c a t i o n r e p o s e s u r ce fa i t , é t a b l i d ' u n e façon 

tou t e m p i r i q u e , q u e d a n s u n n o y a u f e r m é l a p e r t e p a r h y s t é r é s i s L A 
es t p l u s g r a n d e , p a r r a p p o r t a u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e t p a r 

su i t e [34 , éga l i t é ( ι ) ] a u coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n et à l ' i n d u c t a n c e 
d e la b o b i n e , q u e d a n s u n n o y a u o u v e r t . C o m m e d a n s le cas p r é s e n t 
l ' éne rg ie L u t i l i s é e d a n s l a b o b i n e est s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e à la 
pe r t e d u e à l ' h y s t é r é r i s d a n s le n o y a u de fer (101 et 104) , et q u e de p l u s 
o n a a p p r o x i m a t i v e m e n t \ ' )

( ! i r = hs^np (88 b), l ' éga l i t é ( 2 ) d e v i e n t 

1 U 
C0S(D = -. , 

leir2 -π η ρ 

c ' e s t - à - d i r e q u e costp s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l a p e r t e d u e à 
l ' h y s t é r é s i s s e r a p l u s g r a n d e p a r r a p p o r t à l ' i n d u c t a n c e ; φ s e r a d o n c 
p lus pe t i t d a n s u n n o y a u f e r m é q u e d a n s u n n o y a u o u v e r t , 

a?. Les r è g l e s p r a t i q u e s q u i e n r é s u l t e n t s o n t les s u i v a n t e s : 

i° On o b t i e n t u n e g r a n d e i n d u c t a n c e et p a r s u i t e m i e g r a n d e i m p é 

d a n c e avec u n n o y a u de fer f e r m é , et u n e g r a n d e d i f fé rence de p h a s e 

avec u n n o y a u de fer o u v e r t . 

2 0 Dans les b o b i n e s à n o y a u de fer, on n e p e u t p a s c a l c u l e r l ' a n g l e 

de p h a s e , d ' a p r è s l ' i n d u c t a n c e e t la r é s i s t a n c e , p a r l a r e l a t i o n 
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107. In f luence de l ' h y s t é r é s i s s u r la c o u r b e des o sc i l l a t ions . — 
C o m m e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q,„ n ' e s t p a s p r o p o r t i o n n e l au 

c o u r a n t , la c o u r b e de Q m n e p e u t p a s ê t r e u n e s i n u s o ï d e s i l a courbe 

d e c o u r a n t e n e s t u n e . El le p r é s e n t e r a i t b e a u c o u p p lu s l a fo rme de la 

c o u r b e de l a figure i 8 3 (*), la c o u r b e d ' h y s t é r é s i s é t a n t ce l le de l a 

Fîg. i83. 

' \ 
1 \ 
' \ 

1 \ 

b A \\ II V \ 

f \\ h V V i 
\ 1 

W // / 

\ ! \ / 

figure 1 7 9 . Si Q m n ' e s t p a s s i n u s o ï d a l , l a FEM Ci i n d u i t e p a r Qm n ' e s t 

pas s i n u s o ï d a l e . Mais c o m m e à c h a q u e m o m e n t , d ' a p r è s 86 , éga l i t é ( i ) r 

iw = Ca-+- Ci, 

i l e n r é s u l t e q u ' o n d e v r a i t e m p l o y e r u n e FEM e x t é r i e u r e Ca n o n s i n u 

s o ï d a l e , afin q u e l a FEM Ca + Cc so i t s i n u s o ï d a l e , e t d ' a p r è s l ' h y p o 

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

e x t é r i e u r e e s t s i n u s o ï d a l e , c o m m e c 'es t p r e s q u e t o u j o u r s le cas d a n s 

les m a c h i n e s à c o u r a n t a l t e rna t i f , o n n ' o b t i e n t p a s , à c a u s e de l ' h y s 

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

Cet te d é f o r m a t i o n de l a c o u r b e d e c o u r a n t p e u t ê t r e m o n t r é e d i r ec 

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

d a n s 59 . On o b t i e n t d e s c o u r b e s a n a l o g u e s à ce l l e s do la figure 184. 

(*) La courbe en traits et points correspond à la droite en traits et points de 
la ligure 1 7 9 . 
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Fig. 184. Fig. i85. 

s inuso ïda l ( 6 0 ) , m a i s d e s c o u r b e s c o m m e ce l l e d e l a f igu re 185 q u i 

i n d i q u e u n e d é f o r m a t i o n d u c o u r a n t ( 6 6 ). 

108. Réal i sat ion t e c h n i q u e d'une bobine de r é a c t i o n . — a. L e s 

efforts de la t e c h n i q u e o n t p o u r b u t de c o n s t r u i r e d e s b o b i n e s d e 

réac t ion a b s o r b a n t le m o i n s p o s s i b l e d ' é n e r g i e . 

i° P o u r r e n d r e t r è s fa ib le la c h a l e u r de J o u l e (43 et 25 b), on d o n n e 

Fig. 186. 

aux b o b i n e s u n t r è s p e t i t n o m b r e d e s p i r e s , e t l ' on e m p l o i e d u fil d e 

cuivre t r è s g r o s . 
2" La c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e p a r l e s c o u r a n t s do F o u c a u l t s e r a 

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

donné d a n s la f igu re 1 5 5 . Si l ' on e m p l o i e c o m m e r é s i s t a n c e i n d u c t i v e 

une b o b i n e à n o y a u , o n n ' o b t i e n t p a s d ' e l l i p se c o m m e avec u n c o u r a n t 
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r e n d u e f a i b l e p a r l ' e m p l o i d e p l a q u e s de fer i s o l é e s les u n e s des 

a u t r e s ( 1 0 2 ) . 

3° P o u r q u e l a p e r t e d u e à l ' h y s t é r é s i s i n é v i t a b l e soi t t r è s faible, 

l es n o y a u x des b o b i n e s s o n t c o n s t r u i t s a v e c u n fer su f f i samment doux 

p o u r q u e les b o b i n e s , en u s a g e c o u r a n t ( 1 0 0 ) , a i e n t u n e impédance 

su f f i san te , e t ce la m ê m e si l es n o y a u x n e f o r m e n t pas u n anneau 

f e r m é e t q u e l e u r s d e u x m o i t i é s s o i e n t s 'éparées l ' u n e de l ' a u t r e par 

d e s feu i l l es d e c a r t o n . 

b. Les figures 186 et 187 r e p r é s e n t e n t des b o b i n e s de r é a c t i o n de 

Fig. .87. 

c e t t e s o r t e . La b o b i n e d e la f igu re 186 es t c o n s t r u i t e pa r la S .G .E . , 

ce l l e de la figure 187 p a r S i e m e n s e t H a l s k e . 

L a p r e m i è r e es t e m p l o y é e p o u r t o u t e s les e x p é r i e n c e s de labora

t o i r e . 

c. L ' i m p é d a n c e d ' u n e t e l l e b o b i n e p e u t ê t r e r é g l é e en f a i s an t var ier 

l e n o m b r e e t l ' é p a i s s e u r d e s f e u i l l e s d e c a r t o n e n t r e l e s deux moit iés 

d u n o y a u . P l u s l ' e space^qu i s é p a r e l e s deux m o i t i é s est g r a n d , plus la 

r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e es t g r a n d e (27 d) et 

c o n s é q u e m m e n t p l u s l ' i m p é d a n c e d e la b o b i n e es t p e t i t e (106 a ) . 
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CIRCUIT MAGNÉTIQUE DE FAIBLE FRÉQUENCE (*). 

I . — R E L A T I O N S R E L A T I V E S AU FLUX MAGNÉTIQUE. 

10!). Contradict ion apparente des c i rcu i t s m a g n é t i q u e s avec la loi 
de Ohm. — Un a n n e a u f o r m é d e fils d e fer fins es t e n t o u r é p a r u n e 

holline S, (fig. 1 8 8 ) . Si o n l a n c e u n c o u r a n t d a n s l a b o b i n e , le flux 

d ' induc t ion Q,„ de l ' a n n e a u s e r a ( 2 7 ) 

N i 
dans l a q u e l l e 311 = — ^ (32 c) es t l a FMM, N, e t l e n o m b r e d e 

spires et le c o u r a n t d a n s S,, wm la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de l ' a n n e a u . 

Ceci d e v r a i t ê t r e e n c o r e v ra i si it es t u n c o u r a n t a l t e r n a t i f et s i , 

par c o n s é q u e n t , 3TL es t u n e FMM o s c i l l a t o i r e . 

L ' a m p l i t u d e de Qm d e v r a i t r e s t e r la m ê m e s i l ' a m p l i t u d e de r, e t p a r 

suite celle de 3TÜ r e s t e n t c o n s t a n t e s . L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e p a r a î t 

être en c o n t r a d i c t i o n avec cec i . 

Soit une b o b i n e S,, s u r le c i r c u i t a l t e r n a t i f d o n t e l le fait p a r t i e s o n t 

montées q u e l q u e s l a m p e s e t u n a m p è r e m è t r e A ; o n m o n t e s u r l ' a n n e a u 

deux a u t r e s b o b i n e s : l ' u n e S z q u i se c o m p o s e d ' u n t r è s p e t i t n o m b r e 

de sp i res d ' u n g r o s fil de c u i v r e et q u i p e u t ê t r e f e r m é e o u o u v e r t e 

par u n c o m m u t a t e u r , l ' a u t r e S 3 q u i p e u t p a r u n c o m m u t a t e u r ê t r e 

rel iée soi t à u n v o l t m è t r e t h e r m i q u e V, soi t à u n e p e t i t e l a m p e G (**), 

et qu i se r t s e u l e m e n t à d o n n e r u n e m e s u r e de l ' a m p l i t u d e d u flux 

d ' induc t ion d a n s l ' a n n e a u ( 6 7 ) . 

Le c o u r a n t es t l a n c é d a n s S,, S 2 é t a n t o u v e r t e : l a l a m p e G s ' a l l u m e ; 

dans l ' e x p é r i e n c e fai te le v o l t m è t r e i n d i q u a i t n 4 vo l t s . Mais si S 2 

( *) Dans tout le Chapitre il n'a pas clé tenu compte de l'hystérésis. 
(**) 5 bougies, i2o volts. 
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es t f e r m é e , l a l a m p e s ' é t e i n t p r e s q u e c o m p l è t e m e n t ; l e vo l tmèt re 

t o m b e à 7 1 v o l t s . Ceci m o n t r e q u e l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n Q„, 

d a n s l ' a n n e a u é t a i t c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s f a i b l e (*) , q u o i q u e le cou

r a n t d a n s S i , c o m m e l e m o n t r a i t l ' a m p è r e m è t r e A , fût t e n u rée l le

m e n t c o n s t a n t et q u e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e n e p û t pas avoir 

c h a n g é s e n s i b l e m e n t . 

En r é a l i t é , c e t t e e x p é r i e n c e , t o u t c o m m e ce l l e de 8 i , n ' e s t pas en 

c o n t r a d i c t i o n a v e c l ' éga l i t é ( 1 ) . L ' é g a l i t é e s t a u s s i a p p l i c a b l e d a n s ce 

c a s s i el le es t e m p l o y é e c o r r e c t e m e n t . 

110. La FMM i n d u i t e . — a. T a n t q u e la b o b i n e S 2 é t a i t ouve r t e , la 

FMM q u i s ' e x e r ç a i t d a n s le c i r c u i t m a g n é t i q u e é t a i t ce l le q u i prove

n a i t d u c o u r a n t d a n s S, (**). On a v a i t d o n c 

( 0 Q M « ' , „ = 3TL ) 

Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Qm [ e n a n a l o g i e a v e c le cas d 'un 

c i r c u i t é l e c t r i q u e à c o u r a n t a l t e r n a t i f e t s a n s i n d u c t i o n (88 a)] est 

(*) Par le dispositif de 60, on montre que Qm esL retardé dans la phase par 
l'introduction de S 2 . 

(**) Le faible courant qui parcourt S 3 n'intervient nullement. 

Fig. 188. 

(2) v 
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dfi m ô m e p h a s e q u e la FMM, c ' e s t - à - d i r e q u e it. ( Voir le d i a g r a m m e 

des vec teu r s , fig. 189 . ) 

b. Quand la b o b i n e S 2 es t f e r m é e , u n e FEM £ 2 et p a r s u i t e u n c o u 

ran t i2 y son t i n d u i t s p a r le flux d ' i n d u c t i o n Q„,. Ce c o u r a n t d o n n e 

na i s sance d a n s le c i r c u i t m a g n é t i q u e à u n e FMM. Elle doi t ê t r e c o n s i -

Fig. 189. 

dorée c o m m e u n e FMM i n d u i t e OfL,-, p a r o p p o s i t i o n à cel le q u i es t n é e 

du c o u r a n t i, qu i es t u n e FMM e x t é r i e u r e 3lLa-

Main tenan t donc , la FMM Olo de l ' éga l i t é ( 1 ) n ' e s t p l u s i d e n t i q u e à 

la 3\La p r o d u i t e p a r le c o u r a n t m a i s e l le es t d o n n é e p a r 

2ïl = D)la-h 0\li, 

donc 

(3) Qm Wm = 0)1 = DHa -+- OTii-

c La v a l e u r de n e s ' o b t i e n t pas d i r e c l e r n e u L ; o n a 

(4) f'*=-~Q'm ( 3 8 r f ) ( * ) , 

d ' o ù 

C" = —~ Qm. (66), 

< ( C , Q,n) = 90" (65) . 
Par a i l l eu r s on a 

(5) 0 , - 1 , · = ^ . 

v 

L 'ampl i tude et la p h a s e d e Oll^se d é d u i s e n t d i r e c t e m e n t de l ' a m p l i 

tude et de la p h a s e de i2 q u i , d ' a p r è s 86 c, es t à d é t e r m i n e r d ' a b o r d 

par l ' a m p l i t u d e et l a p h a s e de C 2 (**). 

111. F lux d' induct ion magnét ique et FMM extér ieure . — Cas simple. 

(*) N 2 = n o m b r e de s p i r e s d e la b o b i n e S 2 . 

(**) E n o u t r e de c e t t e F M M i n d u i t e , q u i p r o v i e n t du c o u r a n t d a n s la b o b i n e S 2, 

il faut a d m e t t r e en t o u t e r i g u e u r l ' e x i s t e n c e d ' u n e a u t r e F M M . L e c i r c u i t m a g n é 

t ique o s c i l l a t o i r e i n d u i t , d ' a p r è s 37, u n c h a m p é l e c t r i q u e o s c i l l a t o i r e . C e l u i - c i , 

d 'après 35, d o i t d o n n e r n a i s s a n c e à u n c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e e t p a r 

suite à u n e F M M le l o n g d u c i r c u i t m a g n é t i q u e . A v e c l e s f a i b l e s f r é q u e n c e s de 

la t e c h n i q u e , c e t t e F M M a u n e g r a n d e u r n é g l i g e a b l e (voir 83 ) , m a i s a v e c d e s 

osc i l l a t ions r a p i d e s elle a u n e i n f l u e n c e . 

Z. lil* 
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(3) 1 zm = Y7w'fn (%npmy-, 

I t a n g 9 , „ = tang(U„ t, D\Va) = . 
W m 

— Les r e l a t i o n s l e s p lu s s i m p l e s c o r r e s p o n d e n t a u cas où la bob ine S 2 

es t m i s e en c o u r t - c i r c u i t , ou q u ' u n c o n d u c t e u r s a n s i n d u c t i o n rel ie 

s e s e x t r é m i t é s . Dans ce t t e h y p o t h è s e , il es t a d m i s q u e tou tes les 

l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c o u r a n t S 2 c o u r e n t s e n s i b l e m e n t à l ' i n t é r i eu r 

de l ' a n n e a u de fe r . 

a. D a n s le c i r c u i t d e S 2 , il e x i s t e u n e c e r t a i n e i 'EM C 2 e t l 'on a 

De l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e et d e s é g a l i t é s ( 5 ) e t ( 4 ) d e 110, i l résul te 

7 N 2 

P 2 K ' 2 

O U si 

( 2 ) T =Pm, 

OTLj = —pmQ'm. 

ce q u i d o n n e p o u r l ' a m p l i t u d e (66) 

3LL, -„ = itnpmQm, 
et p o u r la p h a s e ( 6 5 ) 

<(DH,-, Qm) = go°. 

La FMM i n d u i t e est en r e t a r d s u r le flux d ' i n d u c t i o n Q,„ d ' u n angle 

p h a s e de go° (voir f igure 1 9 0 ) . 

b. P o u r le flux d ' i n d u c t i o n Q,„ d a n s le c i r c u i t m a g n é t i q u e , il en 

r é s u l t e 
Qm«'m = 3 K A + 311./ [110, égalité ( 3 ) ] 

e x a c t e m e n t c o m m e d a n s l e c a s d u c o u r a n t é l e c t r i q u e a l t e rna t i f où 

l ' on ava i t 

iw — Ca-i- Ci [8(5, égalité ( 1 ) ] 

= Ca— pi' [87, égalité ( 2 ) ] . 

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e p o u r le c i r c u i t m a g n é t i q u e do i t p a r su i te 

a v o i r la f o r m e de la f igure 1 g r, c o r r e s p o n d a n t à ce l l e d e la f igure 145 

et de l a f igure 146 p o u r l es c i r c u i t s d e c o u r a n t a l t e r n a t i f . De ces d ia 

g r a m m e s de v e c t e u r s on d é d u i t , c o m m e d a n s 86 c, l e s r e l a t i o n s 

L Ç > „ ' = 1 > 
L - ' " 

! 
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Ces éga l i t é s e x p r i m e n t q u e p a r la r é a c t i o n d u c o u r a n t d a n s la 

bobine S 2 (86 b) : 

i ° Le flux d ' i n d u c t i o n p r é s e n t e u n e d i f fé rence de p h a s e a v e c la FMM 

e x t é r i e u r e ; 

2 ° L ' a m p l i t u d e du flux d ' i n d u c t i o n d i m i n u e . Si l 'on d é s i g n e p a r (Qm) 

Fig. 190 

1 mi 

HT 

C 

le flux d ' i n d u c t i o n c o r r e s p o n d a n t à la b o b i n e S 2 o u v e r t e , et p a r Q,„ 

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

Qm„ = ( O m J COSÇ,, , . 

L ' e x p é r i e n c e de 109 l e vér i f ie p a r f a i t e m e n t . 

c. On s impl i f ie l e s a p p l i c a t i o n s q u i s u i v e n t e n i n t r o d u i s a n t , c o m m e 

dans 86 c, les d é n o m i n a t i o n s s u i v a n t e s : 

p m ^ = Coefficient de self-induction magnétique, 
ttnpm = résistance inductive magnétique ou inductance magnétique, 

w,„ = résistance magnétique ou résistance magnétique ohmique ou réluctance, 
zm = résistance magnétique apparente ou impédance magnétique. 

Les r e l a t i o n s e n t r e ces g r a n d e u r s son t e x p o s é e s d a n s l a f igu re 192 , 
dér ivan t de la f igure 14g-

d. P o u r u n e p a r t i e d ' u n c i r c u i t m a g n é t i q u e , e n t r e les e x t r é m i t é s 

F i g . içp-

de l aque l l e r è g n e u n e t e n s i o n m a g n é t i q u e *?m> il r é s u l t e , de la m ê m e 

man iè re q u e d a n s 87 , 

Fig. 1 9 1 . 
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i2 n ' a p l u s (8(i) m ê m e p h a s e q u e C 2 , m a i s e s t e n r e t a r d d a n s la p h a s e ; 

e n o u t r e , son a m p l i t u d e es t p l u s p e t i t e q u e ce l le q u i c o r r e s p o n d à la 

r é s i s t a n c e « v 

Si l ' a m p l i t u d e de «5 d a n s u n e r é s i s t a n c e s a n s i n d u c t i o n est (i10), on 

a m a i n t e n a n t 

'20 = (ijo) coscp2, 

t a n g y 2 = tang( / 2 , C 2) = ™_P* (u 0 j> fig. I g 3 ) ; 

OK-i n e diffère p l u s de Qm de 90", m a i s de g o 0 4 - t» s , c o m m e les v e c t e u r s -

d i a g r a m m e s des figures 1 9 I ou 195 le m o n t r e n t p o u r Q ™ , 3K.a et 3TI,-

( l i g n e s en g r o s t r a i t s ) . 

b. G o m m e le t r i a n g l e OAB n ' e s t p l u s r e c t a n g l e (fig. 1 9 0 ) , l ' ang l e de 

p h a s e <£ (Q,„, 31L a) et le r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s d e Q,„ et .')lLa n e sont 

p l u s l i és p a r des r e l a t i o n s s i m p l e s c o m m e d a n s 1 1 1 . 

Q,„ é t a n t le flux m a g n é t i q u e d a n s c e t t e p o r t i o n d e c i r c u i t , et s,„ l ' im

p é d a n c e m a g n é t i q u e . 

Il e n r é s u l t e (voir 87 b), p o u r u n e b i f u r c a t i o n d u c i r c u i t m a g n é 

t i q u e o s c i l l a t o i r e , l a loi s u i v a n t e : 

Les amplitudes du flux d'induction dans les deux branches sont 

inversement proportionnelles à l'impédance magnétique des branches. 

1 1 2 . F l u x d' induct ion m a g n é t i q u e e t FMN extér ieure . Cas général. 

— a. Soit u n c o n d u c t e u r r é u n i à la b o b i n e S a , so i t w 2 la r é s i s t a n c e de 

la b o b i n e et du c o n d u c t e u r . Le c o n d u c t e u r e x t é r i e u r n e doi t p a s ê t re 

s a n s i n d u c t i o n , m a i s do i t c r é e r u n c h a m p m a g n é t i q u e é n e r g i q u e dont 

les l i g n e s d ' i n d u c t i o n n e c o u r e n t pas d a n s l ' a n n e a u de fer . Ceci 

s igni f ie q u ' i l do i t a v o i r u n coefficient p 2 de s e l f - i n d u c t i o n cons idé 

r a b l e . 

On a, p a r c o n s é q u e n t , 

C - * 2 0 ' 

ce q u i m o n t r e q u e £ a r e t a r d e s u r Q,„ d ' u n a n g l e p h a s e de 90°, et 

3K, ,= ^ih, 
v 

c ' e s t - à - d i r e q u e OIL,- a m ê m e p h a s e q u e t s . 

Mais on n ' a p lu s 
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Fig. ig',. 

sont r é u n i s ( l e s l e t t r e s de la l i g u r e 191 s o n t e n t r e c r o c h e t s ) : 

OB = 0 [B] costfa = t i Q O T o c o s ! j ) 2 (voir fig. 191) . 

En a b a i s s a n t d e B la n o r m a l e BG s u r le p r o l o n g e m e n t de OA, o n a 

donc 

En p o s a n t 

( 0 

( a ) 

on a 

BC = OB c o s ' f î = i x n / ) m c o s 2 ^ 2 Q , n „ , 

OC = OB sincp, = T t n p m . s i n 9 2 c o S ! j > 2 Q m o ; 

AC = AO -t- OC = ( w m H - Tirt/) / Bsino scos<ps)Q„ 

W m = Wm-V- TrnpmSinijJjCOS'fs, 

•Kii?m= TinpmCOS'tPä, 

AC = r o m y m Q , 

BC = 7 t / ip m Q,„ 0 . 

Les r e l a t i o n s e n t r e 0™ et O ï t a se d é d u i s e n t n o n d u t r i a n g l e o b l i -

quang le OAB, m a i s d u t r i a n g l e r e c t a n g l e BAC (fig- 1 9 6 ) , et l ' on a, 

c o m m e d a n s 111, 

(3) 

3 1 U 0 

ont 

t a n g ( Q « , O K „ ) = t a n g c p , n ; = 
•Knp„ 

On peu t o b t e n i r l e s r e l a t i o n s de la m a n i è r e s u i v a n t e : 

Dans l a f igure 190 , l e s d i a g r a m m e s - v e c t e u r s d e s f i g u r e s 191 et 194 
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Fig. 195. Fig. 19C 

IBI 

r é e l l e w,„ et l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e Ttnpm de 111 , on p e u t é n o n c e r : 
A l ' o p p o s é d u cas 111 , la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é 

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

Fig- .'97 

e t , p a r s u i t e , le coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n m a g n é t i q u e de ce c i rcu i t 
o n t é p r o u v é u n e d i m i n u t i o n . 

113. R é s u l t a t g é n é r a l . — a. La b o b i n e S 2 a, e n t o u t e s c i r c o n s t a n c e s , 
l ' a c t i o n s u i v a n t e s u r le c i r c u i t m a g n é t i q u e : 

i ° Le flux d ' i n d u c t i o n Qm es t e n r e t a r d s u r la FMM e x t é r i e u r e d 'un 
a n g l e <p,„ d a n s la p h a s e ; 

2 0 L ' a m p l i t u d e d u (lux d ' i n d u c t i o n es t d i m i n u é e . Si el le est égale 
à (0m 0 ) l o r s q u e S 2 n ' ex i s t e p a s o u n ' e s t p a s f e r m é e , et à Q W o l o r squ 'un 
c o n d u c t e u r est f e r m é s u r S 2 , on a 

Qm, = Tfl(Q,« 0 ) , 

é g a l i t é d a n s l a q u e l l e 

La r e l a t i o n e n t r e Qm et ( Q m ) r é s u l t e d u v e c t e u r - d i a g r a m m e de la 

c. Les g r a n d e u r s w,„ et nnf,„ j o u e n t r e s p e c t i v e m e n t le rô le de rés i 
s t a n c e m a g n é t i q u e et d ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e . Si l ' on c o m p a r e l eu r 
v a l e u r [ é g a l i t é s ( i ) et ( 2 ) ou fig. 1 9 7 ] a v e c la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e 
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f igure 198 . Dans ce lu i - c i , l ' a n g l e o b t u s c o r r e s p o n d a n t à Q,„ es t , d a n s 

le cas g é n é r a l , é g a l à 9 0 0 -+- <p,; d a n s les c o n d i t i o n s de 111 , i l es t éga l 

à go" et p a r s u i t e n = c o s ? m . 

b. On p e u t e x p l i q u e r a i n s i ce t t e a c t i o n : Que ce so i t le cas d e 111 

ou de 112 q u i se p r é s e n t e , la r é a c t i o n d e l a b o b i n e S 2 a p o u r effet 

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

c i r c u i t . En o u t r e , la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e r e s t e la m ê m e si l es l i g n e s 

d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d u c i r c u i t de S 2 a p p a r t i e n n e n t t ou t e s a u c i r 

cu i t m a g n é t i q u e p r imi t i f . Si ce n ' e s t p a s le c a s , i l en r é s u l t e u n 

a c c r o i s s e m e n t de l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e [112 , é g a l i t é ( 1 ) ] . 

114·. R e l a t i o n s de l ' é n e r g i e . — a. D a n s u n c i r c u i t é l e c t r i q u e a l t e r 

natif, l ' é n e r g i e d é p e n s é e p a r u n i t é de t e m p s e s t é g a l e à w t | T ( 4 3 ) . 

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

cu i t , l'échange d'énergie, es t é g a l e à ^ pil (41 b et 9 7 ) , d o n c d a n s 

u n e s e c o n d e 

On d é t e r m i n e a i n s i l ' é n e r g i e a b s o r b é e p a r l a r é s i s t a n c e et l ' é n e r g i e 

-échangée s a n s p e r t e p a r l ' i n d u c t a n c e . 

b. Dans u n c i r c u i t m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e , l e s r a p p o r t s s o n t e x a c 

t e m e n t i n v e r s e s - L ' é c h a n g e d ' é n e r g i e d é p e n d de l a r é s i s t a n c e m a g n é 

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

d ' é n e r g i e , c 'es t à -d i re de l ' é n e r g i e f o u r n i e à l ' e x t é r i e u r . 

c Les r e l a t i o n s g é n é r a l e s de 112 p e r m e t t e n t de l e d é m o n t r e r . Le 

c i r cu i t m a g n é t i q u e de l ' a n n e a u de fer r e n f e r m e , a u m o m e n t où le 

flux d ' i n d u c t i o n 0™ r è g n e en l u i , l ' é n e r g i e ^ wmQm (41 a). L ' é n e r g i e 

qu i lu i es t e m p r u n t é e p e n d a n t u n e d e m i - p é r i o d e et r e s t i t u é e e n s u i t e 

e s t donc éga l e à - w „ , Q m 0 - D o n c l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e p a r s e c o n d e 

Fig. 1 9 8 . 

= - npil = — T.npif, —: - r.npifs. 

= n - < V , „ Q m 0 ^ Wm«0meH ( 6 8 ) -
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D ' u n a u t r e cô t é , d a n s l e cas p r é s e n t , l ' é n e r g i e u t i l i s é e es t i d e n t i q u e à 

ce l l e r e n d u e a u c i r c u i t d e S 2 e t c o n s o m m é e p a r c e l u i - c i , d o n c (95 et 9 6 ) 

= ijBirCîeirCOS spj, 

. = c o s ! f j = cos !cp s (86 c) . 

D ' a p r è s 110 c, 

^ 2 0 — V M , 1 

d ' a p r è s ce la , l ' é n e r g i e c o n s o m m é e 

/ 1 N' , \ m 
= un - — c o s 2 c 2 T R « y M E I I -

L ' e x p r e s s i o n e n t r e p a r e n t h è s e s n ' e s t a u t r e [ 1 1 2 , é g a l i t é ( a ) , e t 1 1 1 T 

é g a l i t é ( a ) ] q u e ?,„. 

L ' é n e r g i e c o n s o m m é e e n u n e s e c o n d e est d o n c 

•nnpMT:riQm*n-

Cet te e x p r e s s i o n est p a r t i c u l i è r e m e n t p r é c i e u s e , p a r c e q u ' e l l e n ' e s t 

p a s s e u l e m e n t a p p l i c a b l e d a n s l e cas de 112 p o u r l e q u e l el le fut é t a 

b l i e , m a i s d a n s t o u s l e s c a s o ù il e x i s t e u n e r e l a t i o n de l a fo rme d e 

l ' é g a l i t é ( 3 ) d e 112 ( ' ) e n t r e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q,„ et 

l a FMM e x t é r i e u r e 3XLa. I l es t i n d i f f é r e n t q u e l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e 

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

le c o u r a n t i n d u i t p a r l e c i r c u i t m a g n é t i q u e ( c o m m e d a n s 111 et 112 ) 

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

p a r a s i t e s (102) d a n s le c i r c u i t m a g n é t i q u e l u i - m ô m e . 

I I . — G É N É R A L I S A T I O N . 

115. Bobine en c o u r t - c i r c u i t d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r 

nat i f . — a. L ' h y p o t h è s e q u e le c i r c u i t m a g n é t i q u e est f o r m é p a r ur> 

a n n e a u de fer f e r m é a v a i t é té fa i te d a n s 110 à c a u s e d e sa s i m p l i c i t é . 

L a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e wm c h a n g e si l ' a n n e a u d e fer c o n t i e n t u n e 

c o u p u r e é t r o i t e (27 d) et s i ce l le -c i es t e n f e r m é e p a r la b o b i n e Ŝ -

( » · 199) · 

L ' i n t é r i e u r d e la b o b i n e p r é s e n t e , en d e h o r s de sa r é s i s t a n c e m a g n é -

(*) La démonstration se fait en s'appuyant sur 104 a ( M ) . 
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m ê m e s r é s u l t a t s . Si l ' on p lace enf in l a b o b i n e d a n s u n c h a m p a l t e r 

nat i f tel q u e l 'axe de la b o b i n e n e soi t p a s p a r a l l è l e à ses l i g n e s d ' i n 

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

posante d u flux d ' i n d u c t i o n d i r i g é e s u i v a n t l ' axe de l a b o b i n e . 

Le r é s u l t a t es t d o n c : Une b o b i n e e n c o u r t - c i r c u i t ag i t , d a n s u n 

c h a m p a l t e r n a t i f d é t e r m i n é , c o m m e si l ' i n t é r i e u r d e l a b o b i n e a v a i t 

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

p o s a n t e d u flux d ' i n d u c t i o n d a n s la d i r e c t i o n de Taxe de la b o b i n e . 

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

e n ce q u ' à la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e o h m i q u e s ' a jou te u n e i n d u c t a n c e 

m a g n é t i q u e . 

c. La v a l e u r do ce t t e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e , d a n s le cas p a r t i c u 

l i e r où la b o b i n e est à n o y a u , a é té d o n n é e . C'était [ 1 1 1 , é g a l i t é ( 2 ) ] 

1 N« 
<i) r.npm = ™__, 

où N es t le n o m b r e de s p i r e s et w l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e de l a b o b i n e . 

Le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n é l e c t r i q u e d ' u n e b o b i n e est , d a n s ce 

cas p a r t i c u l i e r (34 c ) , 
1 N» 

P = T — ' 

o ù wm r e p r é s e n t e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d u n o y a u . 

t i q u e , u n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d o n t la v a l e u r es t d o n n é e d a n s 111 . 

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

t ou tes les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d e la b o b i n e n ' a p p a r t i e n n e n t 

pas a u c i r c u i t m a g n é t i q u e de l ' a n n e a u de fer (fig. aoo) . 

b. L ' a n n e a u d e fer , d a n s ce c a s , n e j o u e p a s d ' a u t r e r ô l e q u e de 

forcer t o u t e s l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s e r la b o b i n e d a n s la 

d i r e c t i o n d e son a x e . Si l ' on a s o i n de p l a c e r l a b o b i n e d a n s u n c h a m p 

a l t e rna t i f , c h o i s i s e n s i b l e m e n t é g a l a u p r é c é d e n t , l ' axe o r i e n t é p a r a l 

l è l e m e n t a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n , on o b t i e n d r a q u a l i t a t i v e m e n t les 

Fig. 1 9 9 . Fig- 3 0 ° -
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En p o r t a n t c e t t e e x p r e s s i o n d a n s l ' éga l i t é ( i ) , on a 

(a ) nrip,,, = -Kiip , 

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

Les éga l i t é s ( 2 ) e t ( 3 ) , q u i son t s t r i c t e m e n t v a l a b l e s d a n s le cas 

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

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

q u e l c o n q u e ( 7 0 ) . D a n s ce c a s , l ' a m p l i t u d e du flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e d a n s la d i r e c t i o n d e l ' axe de la bob in i ; se d é t e r m i n e , c o m m e si 

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

r a p p o r t de y/7-t- (^—S-^ à 1. En o u t r e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e , pa r s u i t e île l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e de l a b o b i n e , p r é s e n t e 

u n e d i f fé rence de p h a s e . 

116. Tubes m é t a l l i q u e s dans u n c h a m p m a g n é t i q u e alternatif . — 

R i e n d ' e s s e n t i e l n ' e s t c h a n g é d a n s les d i spos i t i f s de 111 e t 112, et, d a n s 

c e l u i des f i gu res 199 e t 200, si a u l i eu d e la b o b i n e on d i s p o s e u n t u b e 

m é t a l l i q u e e n t o u r a n t le n o y a u d e fer ou la c o u p u r e . Un t u b e peut 

ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e b o b i n e à s p i r e u n i q u e , o u à n o m b r e infini 

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

L e s l i g n e s de c o u r a n t i n d u i t e s d a n s la p a r o i d u t u b e doivenL ê t r e 

d e s c e r c l e s , d o n t l ' axe est c e l u i d u t u b e (38 a). P o u r u n te l c o u r a n t , 

il r é s u l t e d e 25 q u e la r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e d u t u b e est 

longueur d'une ligne de courant _ 2 7 t f 

conductibilité x section vld 

r é t a n t le r a y o n , d l ' é p a i s s e u r de la p a r o i , l la l o n g u e u r d u t u b e , cr la 

c o n d u c t i b i l i t é d u t u b e . 

L ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e es t d ' a u t a n t p l u s exac te q u e les p a r o i s du 

t u b e s o n t p l u s m i n c e s . 

L ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d e l ' i n t é r i e u r d u t u b e se d é d u i t d e 111, 

é g a l i t é ( 2 ) ; e l l e e s t 
•uni du 

T.npm = —— , 
J 2 Tir 

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

m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , u n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d a n s l a d i r e c t i o n 
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Fig. 201. 

o h m i q u e . P o u r le c o m p r e n d r e , on d é t a c h e , p a r la p e n s é e , d u d i s q u e 

de m é t a l de r a y o n R u n c y l i n d r e de r a y o n p. Le c h a m p m a g n é t i q u e 

a l t e rna t i f de ce c y l i n d r e i n d u i t u n c o u r a n t é l e c t r i q u e d a n s l e t u b e en 

h a c h u r e s (fig. 201 ). Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d e ce c o u r a n t 

(30) n e c o u r e n t p a s t o u t e s d a n s le c y l i n d r e d e r a y o n p, m a i s u n e 

g r a n d e p a r t i e e n s o r t et c o u r t d a n s le tube h a c h u r é . Le flux d ' i n d u c 

tion d a n s le c y l i n d r e d e r a y o n p r é s u l t e q u a l i t a t i v e m e n t des r e l a t i o n s 

de 112 : i l do i t , e n o u t r e de l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e , p r o d u i r e u n 

a c c r o i s s e m e n t d e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e . Ceci es t a p p l i c a b l e à t o u t 

le d i sque m é t a l l i q u e . 

118. Conducteur q u e l c o n q u e dans u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r 
natif. — a. Ce q u i a é té d é m o n t r é d a n s 117, p o u r les d i s q u e s m é t a l 

l iques c i r c u l a i r e s , do i t ê t r e q u a l i t a t i v e m e n t a p p l i c a b l e a u x p l a t e a u x 

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

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

n o r m a l e m e n t à l e u r s u r f a c e , ou p o u r la c o m p o s a n t e d u flux d ' i n d u e -

de l e u r a x e . Cette i n d u c t a n c e es t p r o p o r t i o n n e l l e à l e u r é p a i s s e u r 

( p o u r u n e p a r o i s u f f i s a m m e n t m i n c e ) et à l e u r c o n d u c t i b i l i t é . 

117. Disque m é t a l l i q u e dans un champ m a g n é t i q u e alternatif . — 

Dans le d i spos i t i f de l a f igure 1 9 9 . la c o u p u r e e s t r e m p l i e p a r u n 

d i sque m é t a l l i q u e mass i f . D a n s ce d i s q u e u n c o u r a n t c y c l i q u e s e r a 

i n d u i t (38 a ) . 

La r é a c t i o n d e ce c o u r a n t , s u r le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f 

dans le d i s q u e o u l e n o y a u d e fer , do i t se m a n i f e s t e r e x a c t e m e n t de 
la m ô m e m a n i è r e q u e l e c o u r a n t c y c l i q u e de la b e b i n e (111 e t 112) 
ou du t u b e ( 1 1 6 ) . D a n s t o u s l e s c a s , l e d i s q u e do i t a j o u t e r à l a r é s i s 

t ance m a g n é t i q u e u n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e . 

S e u l e m e n t , d ' a p r è s le r é s u l t a t de 112, on p e u t s ' a t t e n d r e à ce q u e 

dans ce cas i l s ' e n s u i v e u n e a u g m e n t a t i o n de l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e 
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(*) Diamètre de l'anneau 3o0™, épaisseur 5°m,5, largeur de la fente 1 1 " " . 
( ** ) Épaisseur 3°™,5. 
(***) Cinq cercles parallèles en fil de cuivre de 5""- de diamètre. Hayon des 

cercles 4'"", 5. 

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

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

m ê m e p l u s g r a n d e . 

Des p l a t e a u x de c u i v r e s o n t u n m o y e n c o m m o d e d e modi f i e r le 

t r a j e t d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f ; on 

p e u t a i n s i soi t l es c o n c e n t r e r à l ' i n t é r i e u r d ' u n c o r p s , u n c y l i n d r e de 

fer p a r e x e m p l e , soi t l es e n d é t o u r n e r . 

b. On o b t i e n d r a d e s r e l a t i o n s q u a l i t a t i v e m e n t a n a l o g u e s , en p l açan t 

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

a l t e rna t i f , d e t e l l e m a n i è r e q u ' u n c o u r a n t y soi t i n d u i t . La réac t ion 

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

r e n c e de p h a s e d u flux d ' i n d u c t i o n a u p o i n t c o n s i d é r é ; c ' e s t -à -d i re que 

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

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

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

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

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

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

p l u s g r a n d . T o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , ces c o u r a n t s i n d u i t s sont 

d ' a u t a n t p l u s fo r t s q u e la c o n d u c t i b i l i t é d u c o n d u c t e u r est p lus 

g r a n d e , et q u e la f r é q u e n c e d u c h a m p a l t e r n a t i f e t p a r s u i t e la FEU 

i n d u i t e son t p l u s g r a n d e s . 

119. Vér i f i ca t ion e x p é r i m e n t a l e . — a. U n a n n e a u d e fils de fer 

fins (*) , q u i p o r t e u n e n r o u l e m e n t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a l t e r 

natif , e s t s e c t i o n n é en u n p o i n t . D a n s l a c o u p u r e (fig. 202) on p lace 

s y m é t r i q u e m e n t d e u x b o b i n e s s e m b l a b l e s S 4 et S 2 . D e v a n t S t on peu t 

d i s p o s e r u n e p l a q u e de c u i v r e (**), ou u n e b o b i n e e n court-circuit•(***). 

Avec ce d i spos i t i f on vérif ie les p r o p r i é t é s é n o n c é e s p l u s h a u t . 

i ° Si l a p l a q u e de c u i v r e ou la b o b i n e e n c o u r t - c i r c u i t p r o d u i s e n t 

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

r e m p l i s s e n t ou e n t o u r e n t , l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s S, 

do i t ê t r e d i m i n u é e si l ' on p l a c e la p l a q u e d e c u i v r e , o u la b o b i n e en 

c o u r t - c i r c u i t , d e v a n t Si (fig- 2 0 2 ) . 
L ' e x p é r i e n c e le d é m o n t r e : u n v o l t m è t r e t h e r m i q u e é t a n t en c i r cu i t 

s u r S j , a v a n t q u e le p l a t e a u o u l a b o b i n e s o i e n t i n t e r p o s é s d e v a n t S,, 

i n d i q u a i t la g r a d u a t i o n 3 6 ; l a b o b i n e i n t e r p o s é e d e v a n t S 4 . i l i n d i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C I R C U I T M A G N E T I Q U E D E F A I H L E F R E Q U E N C E . 

qua i t 29 ; et l o r s q u e l e p l a t e a u é t a i t d e v a n t Si, il n ' i n d i q u a i t p l u s 

que 1 7 . 

2 0 A t t endu q u e le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s S a se c o m p o r t e à 

l ' inverse de c e l u i à t r a v e r s S n t ou t c o m m e l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e 

que r e n c o n t r e n t l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n s u r le p a r c o u r s à t r a v e r s S 2 se 

comporte v i s - à - v i s de l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e q u e r e n c o n t r e n t l es 

l ignes d ' i n d u c t i o n s u r l e p a r c o u r s à t r a v e r s Si ( 111 d), u n e p l a q u e de 

métal p lacée d e v a n t Si, o u u n e b o b i n e e n c o u r t - c i r c u i t , p r o d u i r a u n e 

a u g m e n t a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s S 2 , s i le flux d ' i n d u c t i o n 

dans l ' a n n e a u de fer es t m a i n t e n u c o n s t a n t . E n r é a l i t é le v o l t m è t r e 

fermé s u r S 2 , a v a n t q u ' o n a i t p l acé le p l a t e a u o u l a b o b i n e d e v a n t S,, 

i n d i q u e 35 d i v i s i o n s ; s i la b o b i n e est p l acée d e v a n t S, 37 , e t si c 'es t 

lu p l a t eau 3g . Il n e fau t p a s ê t r e s u r p r i s q u e c e s n o m b r e s n e c o n 

cordent pas a v e c c e u x d e i ° , s i l ' on s o n g e q u ' i l n e s ' ag i t p a s d a n s ce 

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

et S a , c o m m e il es t d é m o n t r é d a n s 111 d. 

3° La r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de la b o b i n e ou d u p l a t e a u é t a n t d a n s 

ce cas en p a r t i e i n d u c t i v e , le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s Si doi t a v o i r 

une phase d i f f é r en t e d e ce l le d u flux à t r a v e r s S 2 , l o r s q u ' o n a p l a c é 

devant S, la b o b i n e ou le p l a t e a u . 

La di f férence d e p h a s e do i t ê t r e r e l a t i v e m e n t g r a n d e s i l a b o b i n e se 

t rouve d e v a n t Si , c a r e l le p r é s e n t e , d ' a p r è s 115 b, u n e r é s i s t a n c e 

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

men ta t ion d e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e o h m i q u e . La d i f fé rence de 

phase doit ê t r e r e l a t i v e m e n t p e t i t e , et e n r e v a n c h e la d i f fé rence d a n s 

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

est d e v a n t S i ; c a r e l le a p p o r t e n o n s e u l e m e n t u n e r é s i s t a n c e m a g n é 

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

tance m a g n é t i q u e o h m i q u e ( 1 1 7 ) . 

La d é m o n s t r a t i o n e n es t f ac i l e . On a n n e x e à Si et S s u n e p a i r e de 

bobines s e m b l a b l e s , d a n s le d i spos i t i f de l a f i gu re 64 ( 6 0 ) . S'il n ' y a 

ni p l a q u e de m é t a l n i b o b i n e d e v a n t S t , la figure 2o3 a p p a r a î t s u r 

Fig. 202. 
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l ' é c r an d u t u n e , l e s c o u r a n t s St et S 2 a y a n t m ê m e p h a s e . La f igure 204 

c o r r e s p o n d à u n e d i f fé rence d e p h a s e r e l a t i v e m e n t fa ib le et à u n e dif

f é r e n c e a s sez for te de l ' a m p l i t u d e , a v e c le p l a t e a u de m é t a l i n t e r p o s é . 

La f i gu re 2 o 5 c o r r e s p o n d à u n e p l u s g r a n d e d i f fé rence de p h a s e , mais 

à u n e p l u s f a ib l e d i f fé rence d ' a m p l i t u d e , a v e c la b o b i n e en c o u r t - c i r 

c u i t d e v a n t S,. 

b. Écran électromagnétique. — La p r o p r i é t é d e s b o b i n e s , des t u b e s , 

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

a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f d a n s la d i rec

t i o n de l e u r axe , l e s fera f r é q u e m m e n t d é s i g n e r s o u s le n o m d : é c r a n s 

magnétiques. 

P o u r d é m o n t r e r ce t t e p r o p r i é t é , o n fait h a b i t u e l l e m e n t l ' e x p é r i e n c e 

s u i v a n t e : d a n s la b o b i n e Si, e m p l o y é e d a n s les e x p é r i e n c e s de 45 a 

et q u i es t à n o y a u d e fils de fer t i n s , on l a n c e u n c o u r a n t a l t e r 

na t i f {fig. 206) . Au v o i s i n a g e de s o n e x t r é m i t é se t r o u v e u n e 

d e u x i è m e b o b i n e S a , à n o m b r e u s e s s p i r e s , f e r m é e s u r u n e p e t i t e l ampe 

à i n c a n d e s c e n c e . Si l e c o u r a n t es t l a n c é d a n s S; la l a m p e s ' a l l u m e ; les 

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

d e n s i t é à t r a v e r s S 2 et i n d u i s e n t u n e p u i s s a n t e FEM. Si u n e p l a q u e de 

c u i v r e P , o u u n e b o b i n e en c o u r t - c i r c u i t , es t p l a c é e e n t r e S! et S 2 , la 

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

m a g n é t i q u e q u e l a p l a q u e d e c u i v r e , o u l a b o b i n e en c o u r t - c i r c u i t (*>, 

o p p o s e a u c h a m p a l t e r n a t i f ; le flux d ' i n d u c t i o n d a n s S 2 est r é d u i t au 

m i n i m u m . 

D a n s ce c a s , l a d é s i g n a t i o n d ' é c r a n c a r a c t é r i s e b i e n l ' idée q u e la 

[* 1 Les dimensions sont données dans les notes de 1 1 9 a. Un simple anneau en 
fil de cuivre de 1 ™ de rayon n'exerce aucune action sensible, car sa résistance 
est trop grande relativement à son inductance pour que l'impédance magnétique 
de l'anneau ( 1 1 5 c ) puisse produire une action sensible. L'expérience ne réussit 
pas mieux avec un disque de zinc (épaisseur i ™ m , 5 ; rayon i 4 ' ™ ) -

F i g . 2 o 3 . Fig. 204, Fig. 2 o 5 . 
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Fig. 306. 

dance m a g n é t i q u e , s ' e x p l i q u e ; m a i s il s e r a i t s i n g u l i e r d ' en d é d u i r e 

que la p l a q u e j o u e le rô l e d ' é c r a n . 

2° Dans les e x p é r i e n c e s d é c r i t e s d a n s a, l ' i d ée d e l ' é c r a n n ' a u r a i t 

apporté d ' é c l a i r c i s s e m e n t q u ' à l ' e x p é r i e n c e a ( i ° ) . 

3° Il y a u n p h é n o m è n e , d i f f é r en t d e c e l u i d é j à c i t é , p o u r l e q u e l 

l 'expression écran e s t r é e l l e m e n t j u s t i f i ée . Au su je t de ce d e r n i e r 

p h é n o m è n e , q u i s e r a d é c r i t p l u s t a r d , l ' e x p r e s s i o n d'écran électro
magnétique d e v r a ê t r e r e s t r e i n t e . 

120. Réflexion apparente des l ignes d ' induct ion m a g n é t i q u e . — Le 

disposit if de 119 b do i t ê t r e modi f i é de l a m a n i è r e s u i v a n t e ( 1 8 ) : 

La l a m p e est r e m p l a c é e p a r u n v o l t m è t r e t h e r m i q u e ( s a n s r h é o s t a t ) . 

La b o b i n e S 2 es t p l a c é e d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e d e Si , d e façon q u e 

sou p l a n co ïnc ide a v e c la d i r e c t i o n des l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e ; 

par su i t e a u c u n e l i g n e d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e n e t r a v e r s e S 2 (fig. 207) , 
et a u c u n e FKM n ' e s t i n d u i t e d a n s S 8 . Le v o l t m è t r e n ' a c c u s e a u c u n e 

déviat ion. On p l a c e m a i n t e n a n t u n e p l a q u e de c u i v r e d a n s le c h a m p , 

(*) Si l'on remplace la lampe à incandescence par un voltmètre, on observe 
par exemple : 

Sans la plaque de cuivre · - • 4 2 

Avec la plaque devant S 2

 3 > 5 

Avec la plaque derrière S 2

 2 8 

plaque de c u i v r e a b r i t e la b o b i n e S a c o n t r e l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a 

gné t ique é m a n a n t d e la b o b i n e S,. 

Les r e m a r q u e s s u i v a n t e s von t à r e n c o n t r e d e ce t t e c o n c e p t i o n : 

i° Si l 'on p l ace l a p l a q u e de c u i v r e d e r r i è r e l a b o b i n e S 2 , p a r r a p 

port à S,, la l a m p e es t b e a u c o u p m o i n s b r i l l a n t e (*) . Ce p h é n o m è n e , 

en c o n s i d é r a n t q u e la p l a q u e de c u i v r e offre u n e t r è s g r a n d e i m p é -
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c o m m e l ' i n d i q u e la figure 207 ; le v o l t m è t r e dév i e ( d a n s u n e expé r i ence 

il d o n n a 1 7 ) . L e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e t r a v e r s e n t donc 

m a i n t e n a n t la b o b i n e S 2 . 

L a r a i s o n e n es t q u e des c o u r a n t s s o n t i n d u i t s d a n s la p l a q u e de 

c u i v r e p a r le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f ; l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n ma-

Fig. 207. 

g n é t i q u e de ces c o u r a n t s i n d u i t s {fig. 207) t r a v e r s e n t la b o b i n e S s . 

Mais l ' a c t ion est l a m ê m e q u e s i l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

é t a i e n t r é f l éch ie s p a r l a p l a q u e de c u i v r e . E n r é a l i t é , l ' e x e m p l e cité 

n ' a r i e n de c o m m u n avec l a r é f l ex ion d ' u n e o n d e é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

I I I . — CYLINDRE MÉTALLIQUE DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE ALTERNATIF. 

U n e é t u d e p a r t i c u l i è r e s ' i m p o s e d a n s le c a s où u n c y l i n d r e m é t a l 

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

F i g . 508. 

a v a n t l ' i n t r o d u c t i o n d u c y l i n d r e m é t a l l i q u e ) d o n t la d i r ec t i on est 

p a r a l l è l e à l ' axe du c y l i n d r e . 

Ces c o n d i t i o n s son t s e n s i b l e m e n t r e m p l i e s e n p l a ç a n t u n c y l i n d r e 
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(*) Lorsque le cylindre massif se trouve avec son enroulement dans l'intérieur 
de la bobine S„ mais sans le tube de fer, le voltmètre indique 3o volts. 

m é t a l l i q u e à a x e r e c t i l i g n e , a l a p l ace d u n o y a u , d a n s u n e b o b i n e 

p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f ( 3 2 d ) . 

Elles sont a u s s i s e n s i b l e m e n t r é a l i s é e e n e n r o u l a n t , s u r u n a n n e a u 

m é t a l l i q u e f e r m é , u n e b o b i n e p a r c o u r u e pa r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f , 

lorsque le r a y o n d e l ' a n n e a u es t g r a n d r e l a t i v e m e n t à son é p a i s 

seur (32 c ) . 

121. E x p é r i e n c e . — a. U n e b o b i n e r e c t i l i g n e S ( es t m i s e e n c i r c u i t 

aux deux b o r n e s d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . Son n o y a u es t u n t u b e d e 

fer R, s u r l e q u e l se t r o u v e u n e s e c o n d e b o b i n e S 2 , q u i es t r e l i é e à u n 

vol tmèt re t h e r m i q u e V de g r a n d e r é s i s t a n c e (fig. 208) . Si u n c o u r a n t 

a l ternat i f est l a n c é d a n s Si, le v o l t m è t r e i n d i q u e n 5 vo l t s ; le c o u r a n t 

de S! c r ée u n c h a m p m a g n é t i q u e c y l i n d r i q u e d a n s le t u b e d e fe r , 

lequel i n d u i t d a n s S 2 u n e FEM. 

En i n t r o d u i s a n t m a i n t e n a n t d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u b e u n n o y a u d e 

fer massif , i l s e m b l e q u e l ' a m p l i t u d e du flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

dans S, et S 2 , e t p a r s u i t e l ' i n d i c a t i o n d u v o l t m è t r e , d e v r a i t ê t r e s e n s i 

b lement p l u s g r a n d e ; car , s o u s l ' i n f luence d u n o y a u de fer , la r é s i s 

tance m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r de S, e t S 2 es t d e v e n u e c o n s i d é r a b l e 

ment p lus fa ib le ( 2 7 ) . En r é a l i t é , l ' e x p é r i e n c e n ' i n d i q u e a u c u n e 

var ia t ion a p p r é c i a b l e d a n s l ' i n d i c a t i o n d u v o l t m è t r e . Ce q u i v e u t d i r e 

que l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d e S, et S 2 n e p e u t 

pas s ' acc ro î t re pa r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n n o y a u de fer . 

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

sur un n o y a u de fer , u n c o n d u c t e u r en fil de c u i v r e m i n c e ; o n r é u n i t 

ses deux e x t r é m i t é s à u n v o l t m è t r e et l ' on i n t r o d u i t le n o y a u de fer 

por teur de l ' e n r o u l e m e n t d a n s le c y l i n d r e {fig- 209) . Le v o l t m è t r e 

n ' i n d i q u e a u c u n e d é v i a t i o n s i le c o u r a n t est l a n c é d a n s S,, m ê m e si l e 

vol tmètre est e m p l o y é s a n s r h é o s t a t , c ' e s t - à - d i r e s'il es t t r è s s e n s i b l e 

(1 g r a d u a t i o n — o, 1 vo l t ) . Ceci m o n t r e q u e l a FEM i n d u i t e d a n s l ' e n 

r o u l e m e n t d u n o y a u de fer mass i f , et l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c 

t ion, d a n s l e n o y a u de fer mass i f , d o i v e n t ê t r e e x t r a o r d i n a i r e m e n t 

pet i tes (*). 

c. Ceci do i t se p r o d u i r e a u s s i q u a n d l e n o y a u de fer e t le t u b e 

forment u n e m a s s e c y l i n d r i q u e u n i q u e . Il n ' y a d o n c r i e n de c h a n g é , 

ni au c h a m p m a g n é t i q u e , n i a u c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t . L e c h a m p 

m a g n é t i q u e est , pa r r a i s o n de s y m é t r i e , c y l i n d r i q u e et le c h a m p élec

t r ique i n d u i t c y c l i q u e (38 a), a u s s i b i e n q u a n d le t u b e e t le n o y a u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE V. 

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

f r a n c h i p a r l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n . Le n o y a u c o n s e r v e a p r è s la r é u n i o n 

d u t u b e et d u n o y a u s e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e t ses l ignes 

de c o u r a n t : i l e n e s t de m ê m e d u t u b e . 

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

t i q u e à l ' i n t é r i e u r e s t s e n s i b l e m e n t h o m o g è n e ( 32 d), le p a r t a g e des 

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

a u t r e . En p a r t i c u l i e r , le c h a m p m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r doi t être 

p r e s q u e n u l . 

122. N é c e s s i t é d'une répart i t ion inéga le de l ' induct ion magnét ique . 
— a. La d i f fé rence q u i e x i s t e e n t r e les c h a m p s s t a t i q u e s e t osc i l la to i res 

es t s u r t o u t b a s é e s u r ce fait q u e , d a n s l ' é ta t s t a t i o n n a i r e d u champ 

s t a t i q u e , l e c h a m p m a g n é t i q u e e s t e x c l u s i v e m e n t d é t e r m i n é par le 

c o u r a n t d a n s la b o b i n e S,. D a n s le c h a m p o s c i l l a t o i r e , d e s cou ran t s 

s o n t e u x - m ê m e s i n d u i t s d a n s l e c y l i n d r e de f e r ; le c h a m p m a g n é 

t i q u e n e d é p e n d p l u s e x c l u s i v e m e n t d u c o u r a n t d a n s l a b o b i n e S[, 
m a i s a u s s i d e ces c o u r a n t s i n d u i t s . 

*. P o u r t r a i t e r la q u e s t i o n de l ' i n é g a l i t é de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

d u e à ces c o u r a n t s , on do i t s u p p o s e r q u e l e c y l i n d r e de fer de rayon r 

n ' e s t p a s r e c t i l i g n e , m a i s q u ' i l f o r m e u n a n n e a u de r a y o n R, très 

g r a n d p a r r a p p o r t à r , e n t o u r é p a r la b o b i n e S,. U n c o u r t é l ément de 

l ' a n n e a u de fer p e u t c e p e n d a n t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n c y l i n d r e rec

t i l i g n e . le c h a m p m a g n é t i q u e e n l u i c o m m e c y l i n d r i q u e , et le courant 

i n d u i t c o m m e c y c l i q u e (*). 

On i m a g i n e d e u x t u b e s à p a r o i s t r è s m i n c e s , de r a y o n s /•, et r s 

(fig. 2 1 0 ) , d é c o u p é s d a n s ce c y l i n d r e d e fer , e t l ' é p a i s s e u r d e s parois 

(dl et d2) t e l l e q u e l a sec t ion q d e s d e u x t u b e s soi t la m ê m e : 

Fig 2 0 9 . 

d, 

(*) Les résultats obtenus avec un cylindre annulaire sont encore rigoureuse
ment exacts avec un cylindre rectiligne infini, et sensiblement exacts pour les 
parties médianes d'un cylindre rectiligne suffisamment long [voir 32 d). 
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Fig. 2 1 0 . 

l ignes de c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t l ' a n n e a u f o r m é p a r l e t u b e r 2 . Q t < 

et Qj, d i f f è r e n t d u n o m b r e de l i g n e s de c o u r a n t Qs q u i se t r o u v e n t d a n s 

l 'espace e n t r e l e s d e u x t u b e s / \ et r t . 

On a (31 a) 

Pour le f lux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q m , et Q m , d a n s l e s t u b e s , o n a 

[ 1 1 0 , é g a l i t é ( 3 ) ] 

Qm,"'», = OTCa - H 3 R , , , 

Qm,vrm = 3IL„ -+- DKi, = 3 n a -+- 3TL„ -+- Qs. 

On d é s i g n e p l u s l o i n p a r e t i ï t 2 l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à l a d i s -

( i ) 

311, , = 

3U./, = 

(*) Il faut interpréter cela de la manière suivante : On fait passer par le 
milieu de l'anneau un plan (section XY dans la figure 2 1 0 ) . Ce plan coupe les 
tubes r, et i\ suivant des cercles dont les sections sont les points A ,B , et A 2 B 2 . 
Qs, et Qs, sont le nombre de lignes de courant qui traversent les cercles A ,B , 
A 2Bj (dans le sens de 31 a). L'expression précédente se justifie par ce fait que, 
par suite de la forme cyclique du champ de courant, ce nombre de lignes de 
courant traverse chacun des cercles qu'on a tracés parallèlement au plan de 
l'anneau sur les tubes r, et i\. 

Pour ces d e u x t u b e s , l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e w m et la FMM e x t é 

r ieure 3T0 a p r o v e n a n t d u c o u r a n t d a n s S! s o n t s e m b l a b l e s ; m a i s d a n s 

ces d e u x t u b e s les KMM i n d u i t e s 3K,,, et 31L,,, q u i s o n t p r o d u i t e s p a r 

le c o u r a n t i n d u i t d a n s l ' a n n e a u , s o n t d i f f é r e n t e s . 311.^ se d é t e r m i n e par

le n o m b r e de l i g n e s de c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t l ' a n n e a u f o r m é p a r l e 

tube r, (*), so i t C U , c ' e s t - à - d i r e p a r l e s l i g n e s de c o u r a n t q u i c o u r e n t 

clans l ' e s p a c e e n t r e le t u b e i \ et la s u r f a c e d e l ' a n n e a u , et 3 f L , , p a r les 
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t a n c e rt et rt de T a x e ; d o n c 

Des éga l i t é s ( 2 ) i l r é s u l t e 

_ DU.a -h 3ÎL,-, H- - Q , 

m 5 h = " 
v ' m, an.-,, M-or t , - , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e a u x d i s t a n c e s r , et / · , est dif

f é r e n t e , et d ' a u t a n t p l u s , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , q u e Qs est 

p l u s g r a n d . 

123 . In f luence de la conduct ib i l i t é , de la p e r m é a b i l i t é et de la fré
quence . — Le n o m b r e de l i g n e s de c o u r a n t Qs, q u i c o u r e n t dans 

l ' e space e n t r e l es t u b e s de r a y o n s r , e t / · , , se d é t e r m i n e d e l à man iè re 

s u i v a n t e : 

So ien t p le r a y o n d ' u n e l i g n e d e c o u r a n t , £ la FEM, E l ' i n t ens i t é du 

c h a m p é l e c t r i q u e et 8 le c o u r a n t le l o n g d e ce t te l i g n e . On a 

s i Om es t le n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e q u i t r a v e r s e n t 

la l i g n e de c o u r a n t . 

De p l u s , 

£ = 2 7 T p E (i), 

S = °E ( 2 2 ) ; 
d o n c 

De c e c i i l r é s u l t e q u e : 
a. P u i s q u e l e c o u r a n t l e l o n g d ' u n e l i g n e de c o u r a n t est p ropor 

t i o n n e l à la c o n d u c t i b i l i t é a d u c y l i n d r e , le n o m b r e Qs de l i g n e s de 

c o u r a n t d a n s l ' e space e n t r e l e s t u b e s r , e t r 2 e s t , t o u t e s c h o s e s égales 

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

b. P o u r l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t 8 le l o n g d ' u n e l i g n e de courant , 

l ' é g a l i t é ( i ) et d o n n e n t 

E l le es t , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , p r o p o r t i o n n e l l e à l a f réquence . 

D o n c l ' a m p l i t u d e d e Qs d é p e n d a u s s i de la f r é q u e n c e . 

c. Enf in , le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e Q,„, t r a v e r s a n t u n e ligne 

d e c o u r a n t , es t p r o p o r t i o n n e l à l a p e r m é a b i l i t é de l ' a n n e a u p o u r une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C I R C U I T M A G N É T I Q U E D E F A I B L E F R É Q U E N C E . 10,3 

{*) On dit très souvent que les lignes d'induction magnétique sont refoulées 
de l'intérieur du cylindre vers la surface extérieure par le courant induit. Ce 
serait exact si les lignes d'induction à la surface étaient plus denses, sous l'action 
de ce courant induit, qu'avant son existence. Il résulte de 122. égalité ( 1 ) , que 
ce n'est pas le cas. Si l'on suppose que le rayon du tube rl croisse jusqu'à 
devenir égal à r, le nombre de lignes de courant Q.t,, qui courent entre la sur
face de l'anneau et le tube, devient peu à peu nul et l'on a pour le flux d'induc
tion dans le tube (ou à la surface) Qm,wm = OÏL, [122, égalités ( 1 ) et ( 2 ) ] ; 
c'est-à-dire que le flux d'induction a la surface se détermine comme pour un 
champ stationnaire. Les lignes d'induction magnétique n'y sont donc pas plus 
denses, mais elles ont exactement la même densité que si le courant induit 
n'existait pas à l'intérieur. 

Z. i3 

môme i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e . L a p e r m é a b i l i t é do i t d o n c 

j o u e r u n rô l e p o u r l a g r a n d e u r de Q,, e t p a r s u i t e p o u r l a r é p a r t i t i o n 

de l ' i nduc t i on m a g n é t i q u e d a n s l a s e c t i o n d u c y l i n d r e . 

124. Répart i t ion de l ' induct ion m a g n é t i q u e . Général i tés . — Il r é s u l t e 

des c o n s i d é r a t i o n s d e 123 q u e la r é p a r t i t i o n de l ' i n d u c t i o n m a g n é 

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

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

f r équence , es t p l u s g r a n d . On n e p e u t é t u d i e r d ' u n e façon é l é m e n 

ta i re c o m m e n t es t fa i te la r é p a r t i t i o n d e ce p r o d u i t . 

La t h é o r i e g é n é r a l e d é m o n t r e ceci ( " ) : 

a. L ' a m p l i t u d e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e est m a x i m a à la su r f ace 

du c y l i n d r e et d é c r o î t d ' u n e façon c o n t i n u e v e r s l ' axe (*). D a n s l a 

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

surface et la d i f fé rence de p h a s e c ro î t c o n t i n u e l l e m e n t ve r s l ' i n t é 

r i e u r d u c y l i n d r e . 

b. L ' in f luence de la c o n d u c t i b i l i t é a, d e la p e r m é a b i l i t é fjt et de l a 

f r équence n, s u r l ' a m p l i t u d e e t la p h a s e , n e p e u t ê t r e c a l c u l é e q u e s i 

ces g r a n d e u r s son t r e l i é e s à u n e s e u l e g r a n d e u r * p a r u n e r e l a t i o n 

u n i q u e . Cette g r a n d e u r x es t déf in ie p a r 

A i au. 

r é t an t le r a y o n de l ' a n n e a u o u d u c y l i n d r e . 

P o u r le c a l c u l n u m é r i q u e , il es t r e c o m m a n d é d ' é c r i r e l ' é g a l i t é ( i ) 
sous la f o r m e 

( 2 ) v. = X.r\fn, 

dans l a q u e l l e 
, . / 7TTUL / CI UL ^ ~ ^ 
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(*) Si j — 0 ,1 , l'erreur qui provient de ce fait sera d'environ 5 pour IOO. La 

formule peut donc être encore employée sur une couche superficielle dont l'épais
seur est YU du rayon. 

d é p e n d s e u l e m e n t de l a m a t i è r e d u c y l i n d r e ; p o u r les m a t i è r e s les 

p l u s i m p o r t a n t e s , l a v a l e u r en est d o n n é e p a r la T a b l e IV, à la fin du 

T o m e IL 

125. R é p a r t i t i o n de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . — I. CAS LIMITE. — La 

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

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

l i m i t e s : l o r s q u e x es t u n n o m b r e t r è s g r a n d , o u t r è s p e t i t . 

Si y. es t g r a n d pa r r a p p o r t à i , a u m o i n s é g a l à 6, il ex i s t e , entre 

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

cel le iHp à l a p r o f o n d e u r de [3 c e n t i m è t r e s s o u s c e t t e s u r f a c e , la rela

t i on 

( , ) itr = e r • 
La f o r m u l e s u p p o s e q u e |3 est t r è s pe t i t v i s - à - v i s d e r ; e l le r ep résen te , 

avec u n e e x a c t i t u d e suff i sante p o u r l a c o u c h e super f i c i e l l e , le rap

hia 
po r t - r r 1 - et p a r s u i t e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e (* ) . 

a. Quel est le r a y o n d u c y l i n d r e p o u r l e q u e l l a c o n d i t i o n de vali

d i t é de ce t t e f o r m u l e est r e m p l i e , c ' e s t - à - d i r e x ^ 6 ? Cela dépend de 

la f r é q u e n c e et de l a m a t i è r e ( 1 2 i b). P o u r la v a l e u r de la fréquence 

t e c h n i q u e n — i o o / s e c , p o u r u n fer d e p e r m é a b i l i t é m o y e n n e 

u. : U-o = IOOO 

et d ' u n e c o n d u c t i b i l i t é m o y e n n e 

a ; tsns — 8, 

on a 
Y. = 6, 5 r ; 

p o u r le c u i v r e , 
y. = o , 5 4 r. 

Donc l ' é g a l i t é ( i ) r e p r é s e n t e e x a c t e m e n t l ' i n d u c t i o n magné t ique , 

d a n s le cas des f r é q u e n c e s t e c h n i q u e s , p o u r u n c y l i n d r e de fer d'au 

m o i n s i c m , ou p o u r u n c y l i n d r e d e c u i v r e d ' a u m o i n s i a c m de rayon. 

b. On o b t i e n t u n e f igu re r e m a r q u a b l e de la d é c r o i s s a n c e de l 'ampli-
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t u d e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , de la s u r f a c e d ' u n c y l i n d r e à son 

axe , e n r e p r é s e n t a n t l a r e l a t i o n d ' a p r è s l ' é g a l i t é ( i ) , p a r u n e 

c o u r b e don t l e s a b s c i s s e s son t l es v a l e u r s de [3 et l e s o r d o n n é e s ce l l e s 

d e ^ -

Les o r d o n n é e s d e c e t t e c o u r b e d o i v e n t ê t r e , d ' a p r è s ( i ) , p r o p o r 

t i o n n e l l e s à u n e p u i s s a n c e de e, d o n t l ' e x p o s a n t es t p r o p o r t i o n n e l à 

l ' absc i s se c o n s i d é r é e ¡3. On a p p e l l e de t e l l e s c o u r b e s d e s courbes expo

nentielles. E l l e s se p r é s e n t e n t , d a n s l e c a s d e s o s c i l l a t i o n s é l e c t r o m a 

g n é t i q u e s , a u x e n d r o i t s l es p l u s d i v e r s (*). L e u r c o n s t r u c t i o n est 

r e n d u e p o s s i b l e , s a n s c a l c u l , a v e c l ' a ide de la T a b l e XV. 

c. Dans l a f igu re 2 1 1 , on d o n n e la c o u r b e d e la d i m i n u t i o n d e 

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

Fig. 2 1 1 . 

7 

SB 

as 

02 

0 2 4 6 6 1° 
ft en mm 

100 /sec, p o u r d u fer d e JJL : f j i 0 = i o o o et d e a : ans — 8, et p o u r d u 

•cuivre. 

La c o u r b e d u fer m o n t r e q u e , d a n s les c y l i n d r e s de fer d o n t le 

r a y o n est p l u s g r a n d q u e i c m (a), l e c h a m p m a g n é t i q u e p r a t i q u e 

n 'exis te q u e d a n s u n e c o u c h e super f i c i e l l e t r è s m i n c e . Une vé r i f i ca 

tion en est d o n n é e p a r l ' e x p é r i e n c e de 121 ; el le p r o u v e q u e les t u b e s 

(*) Déjà les courbes de 93, figure 166, dérivent immédiatement de courbes 
exponentielles. 
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F i g . 212 . 

O 0.02 O.O'i O.OS 0,08 U,l 
p: r 

j ' a y e n d u c y l i n d r e , la c o n d i t i o n de la v a l i d i t é d e l ' éga l i t é ( 1 ) étant 

s u p p o s é e r e m p l i e (a). P o u r le fer , p a r e x e m p l e , p o u r u n e fréquence 

d e 100 / s ec , à la p r o f o n d e u r de i m m de la s u r f a c e , l ' i n d u c t i o n magné

t i q u e es t é g a l e a u q u a r t d e ce l l e à l a s u r f a c e (fig. 2 1 1 ) , q u e le rayon 

d u c y l i n d r e so i t d e i c m o u de i o c m . La c o u r b e de la f igure 211 r epré

s e n t e l ' a f f a i b l i s s e m e n t d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , d a n s u n cas comme 

d a n s l ' a u t r e . 

Les r e l a t i o n s o b t i e n n e n t u n e a u t r e a p p a r e n c e r e m a r q u a b l e , si l'on 

se d e m a n d e c o m m e n t se c o m p o r t e la d i m i n u t i o n de l ' i n d u c t i o n relati

v e m e n t a u r a y o n . A ce p o i n t d e v u e , d a n s le cas p r é c i s é m e n t t ra i té , 

le r é s u l t a t e s t le s u i v a n t : 

P o u r u n c y l i n d r e de fer de i c m d e r a y o n , l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e est 

d e fer à n o y a u , q u i d ' a p r è s 121 c s e c o m p o r t e n t c o m m e u n cy l indre 

d e fe r mass i f , n e p r é s e n t e n t p a s à l e u r i n t é r i e u r u n c h a m p m a g n é 

t i q u e a p p r é c i a b l e . 

On n o m m e f r é q u e m m e n t ce p h é n o m è n e action périphérique, action 

superficielle ou de peau. 
d. Une c o n s é q u e n c e r e m a r q u a b l e d e la r e l a t i o n ( J ) es t l a su ivan te 

C o m m e j = t \fn [ 124 , é g a l i t é ( 2 ) ] d é p e n d s e u l e m e n t de l a m a t i è r e et 

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

de ifl"i à l a s u r f a c e , do i t ê t r e l a m ê m e à l a m ê m e p r o f o n d e u r ¡3, pour 

u n e m ê m e m a t i è r e e t u n e m ê m e f r é q u e n c e , q u e l q u e g r a n d q u e soit le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C I R C U I T M A G N É T I Q U E D E F A I B L E F R É Q U E N C E . 

le q u a r t d e ce l l e de la s u r f a c e à u n e p r o f o n d e u r éga l e à ^ d u r a y o n , 

e t p o u r u n c y l i n d r e de i o c m de r a y o n à u n e p r o f o n d e u r é g a l e à 7-5-» n u 

r a y o n . Si l ' on p o r t e e n a b s c i s s e s la p r o f o n d e u r (3 e n p a r t i e d u r a y o n , 

S iflfl 
c ' e s t - à - d i r e la v a l e u r de -> les c o u r b e s s o n t t o u t e s d i f fé ren tes 

r ifl, 

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

Dans l a f igu re 2 1 2 , l e s c o u r b e s s o n t ce l les de c y l i n d r e s d e fer d e 

i ™ , 5 c m et i o C Œ de r a y o n (/JL : p . 0 = i o o o , cr : o-H g — 8 ) . 

De p l u s , ces c o u r b e s m o n t r e n t q u e la d i v e r g e n c e de l a r é p a r t i t i o n 

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

e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le r a y o n d u c y l i n d r e est p l u s g r a n d . 

12G. R é p a r t i t i o n d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . — I I . CAS L I M I T E . — x e s t 

n o t a b l e m e n t p l u s pe t i t q u e 1 . 
a. On a s e n s i b l e m e n t 

Jîlp é t a n t l ' a m p l i t u d e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à l a d i s t a n c e 0 de 

l 'axe d u c y l i n d r e , i t l 2 ce l le s u r l ' axe . 

De ceci r é s u l t e p o u r l ' a m p l i t u d e iR, d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à la 

su r face 

Gomme x es t b e a u c o u p p l u s p e t i t q u e 1 , x * es t e n c o r e b e a u c o u p p l u s 

peti t q u e 1 . La d i f fé rence e n t r e l ' a m p l i t u d e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

à la s u r f a c e ot ce l l e s u r l ' a x e est i n s i g n i f i a n t e ; l a r é p a r t i t i o n de 

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

b. Si l 'on e m p l o i e la f r é q u e n c e t e c h n i q u e « = i o o / s e c , l a r e l a t i o n 

p r écéden t e est a p p l i c a b l e , en d e r n i è r e l i m i t e , p o u r les fils d e fer 

(y. : p L „ = 1000, a : o-He = 8 ) d ' u n r a y o n d ' e n v i r o n o m m , 5 . 

Si le r a y o n r = o o m , 1 , a l o r s ( 125 a) x = o , 6 5 , x 4 = o , i 8 ; p a r s u i t e 

P o u r r — o c m , o 5 , x = o , 3 2 , x 4 — 0 , 0 1 ; d o n c 

m . 

La d i f fé rence e n t r e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à l a s u r f a c e et ce l l e s u r 

l 'axe n ' e s t p l u s d a n s ce d e r n i e r c a s q u e de 1 p o u r 1 0 0 ; e l l e est p r a t i 

q u e m e n t n é g l i g e a b l e . 
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(*) Voir le calcul de Lord Kelvin pour les grandeurs correspondantes du do
maine électrique (233 «) · 

(**) Toutes choses égales d'ailleurs, Q, est d'autant plus grand que ~ est 

plus grand, c'est-à-dire que les variations de l'induction magnétique aux diffé
rentes distances de l'axe du cylindre sont plus grandes. 

P o u r l e s fils d e o m m , 5 de r a y o n , a n m o i n s d a n s le cas des f r é q u e n c e s 

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

f o r m e d a n s l a s e c t i o n . 

127. Rés i s tance m a g n é t i q u e et i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d'un cyl indre 
méta l l ique dans u n c h a m p a l ternat i f m a g n é t i q u e . — Le flux d ' i n d u c 

t i on m a g n é t i q u e t o t a l Q,„, à t r a v e r s u n e s e c t i o n d u c y l i n d r e , est 

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

s u r u n e s e c t i o n d u c y l i n d r e . 

L a t h é o r i e m o n t r e q u ' o n p e u t r e p r é s e n t e r ce flux d ' i n d u c t i o n , en 

fonc t ion de l a FMM e x t é r i e u r e Sïla, p a r d e s é g a l i t é s d e l a f o r m e de 

ce l les de 112 b : 

5m 

tang(Q m , .OÏL a ) = • 
Vin 

Les g r a n d e u r s wm e t ? m j o u e n t , en l ' e spèce , le r ô l e d ' u n e r é s i s t a n c e 

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

•Knpm inductance magnétique et u>„, résistance magnétique effective (*} 

du cylindre pour une fréquence déterminée. 

a. R e l a t i v e m e n t à la g r a n d e u r de <xln et de 7 r n p m , on vo i t q u e : 

i ° Si a u c u n c o u r a n t n ' e s t i n d u i t d a n s l e c y l i n d r e m é t a l l i q u e , l e s 

r e l a t i o n s d e 27 s o n t a l o r s a p p l i c a b l e s a u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e ; , 

o n a u r a d o n c 

Le fai t q u e u>,„ es t d i f fé ren t de wm et iinp,n d e zéro p r o v i e n t des cou

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

Il es t à s u p p o s e r q u e la v a l e u r de i:nfm et l a d i f f é r ence e n t r e wm 

et *am s o n t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e s q u e l ' a c t ion m a g n é t i q u e d u c o u r a n t 

i n d u i t es t p l u s g r a n d e . D ' ap rè s 122, é g a l i t é (3), on n e p e u t p a s m e s u r e r 

l ' i n é g a l i t é de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e s u r l a s ec t i on d u c y l i n d r e (**). 

On p e u t s ' a t t e n d r e à ce q u e , d a n s le cas l i m i t e II, o ù l ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e e s t s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e s u r l a s e c t i o n , nnym so i t pet i t 

et v>m v o i s i n de wm\ t a n d i s q u e , d a n s l e cas l i m i t e I, i l ex i s t e u n e 
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donc 

im = wmv. / a . 

Si x est c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s pe t i t q u e 1 , on se t r o u v e d a n s le 

cas II (126) , et d ' a u t a n t p l u s e x a c t e m e n t q u e x es t p l u s p e t i t : 

»« . = (*',„ I 1 -H y ) ) 

X 4 

ou, si x est s u f f i s a m m e n t p e t i t p o u r q u ' o n p u i s s e n é g l i g e r y v i s -à -v i s 

de 1, 

, , . S m,« = ivm, 
( 3 A ) 1 

donc s e n s i b l e m e n t 

im — wm. 

Si l 'on n e se t r o u v e d a n s a u c u n de ces c a s , nnym et wm son t c e p e n 

dant tou jours p r o p o r t i o n n e l s à wm. Les f a c t e u r s de p r o p o r t i o n n a l i t é , 

c 'est-à-dire l e s g r a n d e u r s — et - — — , son t d é d u i t s des c o u r b e s de l a 

Table V à la fin d u T o m e I I : l e s c o u r b e s A d o n n e n t — , oL les 

w m 
courbes B d o n n e n t 7 1 " P " 1 p o u r l e s d i f f é r en t e s v a l e u r s de x. 

g r a n d e d i f férence e n t r e wm et u j^ , nnfm a u n e v a l e u r é l e v é e , ca r d a n s 

ce cas les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e s o n t r é p a r t i e s t r è s i n é g a l e 

men t d a n s la s e c t i o n . 

2° La r é p a r t i t i o n des l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s la s ec t i on 

du c y l i n d r e d é p e n d , d ' a p r è s 123, de l a c o n d u c t i b i l i t é et de l a p e r m é a 

bi l i té d u c y l i n d r e e t de la f r é q u e n c e de l ' o s c i l l a t i o n , et a u s s i , d ' a p r è s 

125 d, d u r a y o n d u c y l i n d r e . I l es t d o n c v r a i s e m b l a b l e q u ' i l en e s t 

de m ê m e d e s v a l e u r s v>m et T.ny,„. 

b. Ceci es t c o n f o r m e a u r é s u l t a t d e l a t h é o r i e ( " ) , q u i p e r m e t de 

calculer , p a r l e s r è g l e s s u i v a n t e s , la r é s i s t a n c e effect ive et l ' i n d u c 

tance m a g n é t i q u e nnfm. 

On ca lcu le d ' a b o r d la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e vcm (27 a) e t l a g r a n 

deur x ( 1 2 i ) . Si x a u n e v a l e u r é l e v é e , o n es t d ' a u t a n t p l u s vo i s in d u 

cas l i m i t e I ( 125) q u ' i l e s t p l u s g r a n d : 

(2) xom — T.np,n = xiv 
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(*) tang ( Q „ , 3 n „ ) = X " p " ' [ég. ( i ) ] devient, dans le cas limite 1 [èg. (a)] , 

tang ( Q „ , 3TLJ = i . 
( ** ) Une simple réflexion montre que les relations 127, égalités ( i ) et ( • ), étant 

valables pour un barreau ou un fil unique, le sont aussi pour un faisceau de fils 
ou de barreaux isolés. 

c. De ces r è g l e s et de l ' a l l u r e de ces c o u r b e s i l r é s u l t e ·. 

i° La r é s i s t a n c e effective m a g n é t i q u e p o u r u n e o sc i l l a t i on est 

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

s t a t i o n n a i r e . 

2 0 Si x es t t r è s pe t i t , l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e im diffère t r è s peu 

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

m a g n é t i q u e est d o n c s e n s i b l e m e n t la m ê m e q u e d a n s u n c h a m p s ta 

t i o n n a i r e . La d i f f é r ence de p h a s e e n t r e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

et la FMM e x t é r i e u r e es t t r è s p e t i t e . P l u s x. es t g r a n d , p l u s l ' impé

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

m a g n é t i q u e e s t p e t i t e ; p l u s a u s s i l a d i f fé rence de p h a s e e n t r e le flux 

d ' i n d u c t i o n et la FMM e x t é r i e u r e est v o i s i n e de 45° (*)· 

128 . E x e m p l e : Barreau de fer e t fil de fer. — a. D ' ap rès 123 a, le 

c a s l i m i t e I (x g r a n d ) se p r é s e n t e , avec les f r é q u e n c e s t e c h n i q u e s , 

p o u r d e s b a r r e a u x de fer d ' u n r a y o n a u m o i n s égal à i c m . P o u r u n 

c y l i n d r e d e fer , p a r e x e m p l e d e 5cm de r a y o n 

( u l ; po = i o o o , u : tj[iB — 8, n = 100/seconde), 

on a s e n s i b l e m e n t 
u>„, = Tin\>,„ — 32, " x i ' , , , , 

},„ = 50 «',„ , 

< ( Q « . OKa) = 4 5 " . 

Un tel c y l i n d r e p r é s e n t e d o n c u n e r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e 5o fois 

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

n a i r e . 

b. Avec d e s fils de fer m i n c e d ' a u p l u s i m n l d e r a y o n , on se t rouve , 

d ' a p r è s 1 2 6 b, d a n s le c a s l i m i t e I I , x p e t i t v i s - à - v i s de i . Pa r exemple , 

d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s a n a l o g u e s à ce l les de a, on a p o u r des fils de 

fer d e : 
n"" : 5 de rayon. 

M,n I , 06 IX'm I , 004 «',„ 

T.np,,, 0 , 4 wm o, io5 «*„, 

im 1 , l3 H ' „ , 1 , 0 1 « ' , „ 

< ( Q ™ , 3K.a) 17" 6" 

Un t e l fil, o u u n fa i sceau d e t e l s fils ( " ) , se c o m p o r t e d a n s un 
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K o 

On p e u t e n c o n c l u r e q u e le n o y a u a g i t a v e c les c o u r a n t s a l t e r n a t i f s 

comme s'il p r é s e n t a i t , n o n p a s sa p e r m é a b i l i t é M, m a i s u n e p e r m é a 

bilité p lus pe t i t e y. : — • 

b. En e m p l o y a n t d e s fils de fer o u des b a r r e a u x , on o b t i e n t les 

résul ta ts s u i v a n t s : 

Avec des fils d e fer m i n c e s ( c a s l i m i t e II de 126 et 127 b), — es t 

voisin de i . On a t r è s s e n s i b l e m e n t 

( ¡ 0 

champ osc i l l a to i r e c o m m e d a n s u n c h a m p s t a t i o n n a i r e ; l ' a c t i on d u 

couran t es t t o u t à fai t i n s i g n i f i a n t e . 

129. A u g m e n t a t i o n du f lux d' induct ion magnét ique dans l e s bob ines 
par des n o y a u x m é t a l l i q u e s . — a. I l r é s u l t e dé jà d e ces n o m b r e s q u e 

l 'act ion des n o y a u x de fer d a n s les b o b i n e s p e u t ê t r e t r è s d i f fé ren te 

lorsqu ' i l s 'agi t de c o u r a n t s o s c i l l a t o i r e s o u d e c o u r a n t s c o n s t a n t s . 

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

t ique Om d a n s u n e b o b i n e en a n n e a u ou u n e b o b i n e r e c t i l i g n e t r è s 

longue, 

Q „ = ( 2 7 a). 
«'m 

Si l 'on r e p r é s e n t e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d e l ' i n t é r i e u r de la 

bobine s a n s n o y a u p a r w„h, et a v e c n o y a u p a r wm, l ' a c c r o i s s e m e n t G-

du flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d û a u n o y a u s e r a 

W/K K o 

(ji é tant la p e r m é a b i l i t é d u n o y a u . 
Avec des c o u r a n t s a l t e r n a t i f s , l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n 

t T Ï C 

m a g n é t i q u e s a n s n o y a u m é t a l l i q u e est é g a l e à — — ( 2 7 ) , avec le 

noyau [127 , éga l i t é ( i ) ] ; p a r s u i t e , l ' a c c r o i s s e m e n t G de l ' a m p l i -

tude du flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à t r a v e r s le n o y a u s e r a 
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Les fils de fer m i n c e s s o n t p r e s q u e a u s s i a v a n t a g e u x a v e c les cou
r a n t s a l t e r n a t i f s q u ' a v e c l e s c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s . 

P o u r des c y l i n d r e s de fer p lus é p a i s , — est v o i s i n de (cas 

l i m i t e I de 125 et 127 b) \ d o n c 

( 3 ) < > = £ - T -

L 'ac t ion d ' u n t e l n o y a u p e u t , d a n s le cas d ' u n c o u r a n t a l ternat i f , être 

b e a u c o u p p l u s fa ib le q u e d a n s le cas d ' u n c o u r a n t c o n t i n u (dans 

l ' e x e m p l e de 128 a, e n v i r o n 5o fois m o i n s ) . A u s s i n ' e m p l o i e - t - o n 

j a m a i s , c o m m e n o y a u de b o b i n e s à c o u r a n t s v a r i a b l e s , des b a r r e a u x 

de f e r massi f , m a i s t o u j o u r s des f a i s c e a u x de fils de f e r ; c 'es t non 

s e u l e m e n t p o u r d i m i n u e r l a per te d ' é n e r g i e d u e a u x c o u r a n t s para

s i t es (102) , m a i s s u r t o u t pa rce q u e l e s n o y a u x m a s s i f s , avec les cou

r a n t s a l t e r n a t i f s , r e m p l i s s e n t , d ' u n e m a n i è r e e x t r ê m e m e n t défec

t u e u s e , l e u r b u t q u i est d ' acc ro î t r e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . 

c. P o u r l e s n o y a u x de m é t a l non f e r r o m a g n é t i q u e [p — p-o (15 e)], 

on a s e n s i b l e m e n t 

(4) G = — • 

Donc G es t p lu s pe t i t q u e 1. De te ls n o y a u x d i m i n u e n t l ' a m p l i t u d e 

d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . Ils se c o m p o r t e n t , v i s -à -v i s d'un 

c h a m p a l t e r n a t i f m a g n é t i q u e , c o m m e si l e u r p e r m é a b i l i t é é ta i t égale 

à μ 0 : c ' e s t - à - d i r e p lu s pe t i t e q u e cel le de l ' a i r . I ls se c o m p o r t e n t , 

e n u n m o t , c o m m e d e s c o r p s d i a m a g n é t i q u e s (15 e). 

d. Une v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e ces a c t i o n s s ' ob t i en t très 

s i m p l e m e n t d e la m a n i è r e s u i v a n t e . On d é t e r m i n e , p a r le d ispo

si t i f 90 {fig. 1 5 6 ) , l ' i m p é d a n c e é l e c t r i q u e et, p a r s u i t e , si la r é s i s t ance 

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

e n s u i t e a v e c les d i f fé ren t s n o y a u x d o n t on v e u t d é t e r m i n e r l ' ac t ion. 

L ' i n d u c t a n c e é l e c t r i q u e es t le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n (86 c) et le 

flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s la b o b i n e l u i est p r o p o r t i o n n e l (34 a). 

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

l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e et p a r s u i t e de l ' impé

d a n c e m a g n é t i q u e d u n o y a u de la b o b i n e d a n s les d i f férents cas . 

U n e e x p é r i e n c e , a v e c la bob ine r e c t i l i g n e dé jà e m p l o y é e dans 

101 et 102 e t u n e f r é q u e n c e de 100 / sec , a d o n n é les r é s u l t a t s sui

v a n t s : 
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Bobine sans noyau 2 , 1 
Noyau de fer massif 20 ,5 9 ,7 
Fil de fer de rayon 0™°,9 46,6 22 ,1 

» o""",35 4 i , 6 19 , 7 

Noyau de cuivre massif 1 , 7 0,81 
Noyau de limaille de fer 5 ,5 2 , 7 

Qua l i t a t ivemen t (*), ces n o m b r e s c o n f i r m e n t les r e l a t i o n s p r é c é 

d e n t e s ; le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e es t t r è s g r a n d a v e c des n o y a u x 

de fils de fer , c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s pe t i t a v e c d e s n o y a u x d e fer 

massif et t r è s pe t i t a v e c d e s n o y a u x de c u i v r e , i n f é r i e u r m ê m e à 

celui o b t e n u s a n s n o y a u . Le n o y a u f o r m é p a r d e la l i m a i l l e de fer 

en fe rmée d a n s u n t u b e d e v e r r e s e r a é t u d i é p lu s t a r d : les r e l a t i o n s 

p récéden tes ne d o n n e n t a u c u n e i d é e s u r son a c t i o n . 

130. P l a t e a u m é t a l l i q u e . — Ces c o n s i d é r a t i o n s s i m p l e s et ces r e l a 

t ions , d o n n é e s d a n s le cas d ' a n n e a u x m é t a l l i q u e s o u de c y l i n d r e s de 

fer t r è s l o n g s , s o n t a u s s i a p p l i c a b l e s a u x p l a t e a u x m é t a l l i q u e s , s i 

ceux-ci sont p lacés d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , de façon 

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

et soit h o m o g è n e s a n s l ' ex i s t ence d u p l a t e a u . 

a. Les r e l a t i o n s son t t r è s s i m p l e s d a n s l e cas o ù u n p l a t e a u métal-^ 

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

bobine de la f igure 199 , l a c o u p u r e d ' a i r d ' u n a n n e a u de fer l a m e l 

la i re exci té p a r u n e b o b i n e à c o u r a n t a l t e rna t i f . D ' ap rè s 27 a?, l a r é s i 

s tance m a g n é t i q u e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e e s t s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e 

à celle du p l a t e a u . P o u r la r é p a r t i t i o n de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e s u r 

la sect ion, et p o u r l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , l e s 

re la t ions de 124 et d e 127 s o n t a p p l i c a b l e s , e n i n t r o d u i s a n t , d a n s l a 

formule de x [124, é g a l i t é ( 1 ) ] , l a c o n d u c t i b i l i t é et la p e r m é a b i l i t é d u 

p la teau ( " ) . 

b. Un cas m o i n s s i m p l e , m a i s p r a t i q u e m e n t p l u s i m p o r t a n t , e s t 

celui où le p l a t e a u m é t a l l i q u e est d a n s l ' a i r , c ' e s t - à -d i r e d a n s u n c i r -

( *) On ne peut pas s'attendre à une concordance quantitative avec les résultats 
déduits précédemment, car ils sont obtenus dans le cas d'une bobine annulaire 
à noyau fermé et les expériences sont faites avec une bobine relativement courte 
et un noyau court. Dans ce cas, l'amplitude du flux d'induction magnétique ne 
dépend pas seulement de l'impédance magnétique du noyau de la bobine, mais 
aussi de la résistance magnétique du champ magnétique extérieur à la bobine. 
Es outre, la perméabilité du fer n'était pas la même; c'est pour cela que G est 
p l u s grand avec des fils relativement épais qu'avec des fils plus minces. 

Inductance 
enontfls. G. 
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c u i t m a g n é t i q u e d o n t l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e n e p e u t p a s être 

n é g l i g é e v i s -à -v i s de ce l l e d u p l a t e a u e t é v e n t u e l l e m e n t d e son i m p é 

d a n c e m a g n é t i q u e . L ' u n i f o r m i t é de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e doi t être 

t r o u b l é e p a r l ' ac t ion d u c o u r a n t d a n s le p l a t e a u de m é t a l , e t l ' ampl i 

t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e doi t ê t r e d i m i n u é e p a r le p l a t e a u . 

On p e u t a priori s ' a t t e n d r e à ce q u e t o u t se p a s s e , d a n s u n e m e s u r e 

b e a u c o u p p l u s f a ib l e , c o m m e d a n s le d i spos i t i f a. 

Le c a l c u l de l ' ac t ion d ' u n p l a t e a u s u p p o s e q u e le c i r c u i t m a g n é 

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

m ê m e sec t i on . La t h é o r i e ( 7 5 ) m o n t r e q u ' o n o b t i e n t la r é p a r t i t i o n 

des l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e et l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i nduc t ion 

m a g n é t i q u e p r e s q u e e x a c t e m e n t , e n e m p l o y a n t l es r e l a t i o n s de 124 

e t 127, e n i n t r o d u i s a n t d a n s l ' e x p r e s s i o n de x. la c o n d u c t i b i l i t é du 

p l a t e a u , et en r e m p l a ç a n t l a p e r m é a b i l i t é p a r l a g r a n d e u r 

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

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

d ' u n m é t a l n o n f e r r o m a g n é t i q u e p. = p-0, c e t t e g r a n d e u r , c o m m e dans 

t o u s l e s c a s se p r é s e n t a n t d a n s la p r a t i q u e o ù / s e r a t r è s g r a n d v i s -

à - v i s de d, se r é d u i r a s e n s i b l e m e n t à 

et i l r é s u l t e d e 124 e t 127 q u e : 

L ' a c t i o n d u p l a t e a u s u r le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f s e r a , t ou tes 

c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e la f r équence 

d u c h a m p , l a c o n d u c t i b i l i t é et l ' é p a i s s e u r d u p l a t e a u s e r o n t plus 

g r a n d e s . Il e s t t r è s v r a i s e m b l a b l e q u e c e t t e p r o p o s i t i o n n ' e s t pas 

s e u l e m e n t v r a i e d a n s le cas p a r t i c u l i e r p o u r l e q u e l e l l e a é té é tabl ie , 

m a i s a u s s i d ' u n e façon g é n é r a l e . 

c. Vérification expérimentale. — Un p l a t e a u de c u i v r e , d ' u n e é p a i s 

s e u r d e 2 c m à 3cm, e s t p l a c é d a n s l a c o u p u r e d ' a i r de l ' a n n e a u de fer 

e m p l o y é d a n s 119 a (fig. 2 i 3 ) . On l a n c e u n c o u r a n t a l t e r n a t i f dans 

l ' e n r o u l e m e n t de l ' a n n e a u . U n e p e t i t e b o b i n e S, q u i es t f o r m é e d 'un 

g r a n d n o m b r e de s p i r e s f ines e t r e n f e r m a n t d a n s son c i r c u i t u n vo l t -

u 

d 

D o n c [124 , é g a l i t é ( î ) ] , 
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t i q u e . Bien q u e l e c o u r a n t d a n s l ' e n r o u l e m e n t d e l ' a n n e a u de fer e t 

par s u i t e la FMM e x t é r i e u r e le l o n g d u c i r c u i t m a g n é t i q u e f u s s e n t 

m a i n t e n u s c o n s t a n t s , l ' a m p l i t u d e du flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , 

auss i b i e n a u p o i n t A q u ' a u p o i n t B, é t a i t , d a n s le r a p p o r t de 1 7 o u 1 8 
cà 45, p lus fa ible q u e s a n s la p r é s e n c e d u d i s q u e . Cet te a c t i o n d u d i s q u e 

m é t a l l i q u e est m i s e e n é v i d e n c e d ' u n e façon p l u s f r a p p a n t e q u e p a r le 

d isposi t i f de 119. 

131. Perte d 'énergie par l e s courants p a r a s i t e s dans l e s c y l i n d r e s 
ou les a n n e a u x m é t a l l i q u e s ( 1 5 ) . — a. Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

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

de 122 b d a n s u n c h a m p a l t e r n a t i f m a g n é t i q u e , p e u t ê t r e d é d u i t 

d 'après 127 de l a FMM e x t é r i e u r e p a r d e s r e l a t i o n s de la f o r m e 

de 112, éga l i t é ( 3 ) ; d e m ê m e l e s r e l a t i o n s de 114- d o i v e n t ê t r e a p p l i 

cables à u n c i r c u i t m a g n é t i q u e q u i est f o r m é d ' u n tel c y l i n d r e m é t a l 

l ique : 

( 1 ) L = icnpmxnQmeir, 

mèt re t h e r m i q u e , p e u t ê t r e p l a c é e en u n po in t q u e l c o n q u e d u p l a t e a u 

de c u i v r e . Si e l le es t p l a c é e a u p o i n t A, a u m i l i e u d u d i s q u e , l e v o l t 

m è t r e i n d i q u e 1 7 ; a u p o i n t B a u b o r d d u d i s q u e , i l i n d i q u e 1 8 ; d o n c 

6 p o u r 1 0 0 en p l u s q u ' a u m i l i e u . Si l ' on e n l è v e le d i s q u e de c u i v r e et 

qu 'on place a u x p o i n t s A et B la b o b i n e S s e u l e , le v o l t m è t r e i n d i q u e 

dans ces d e u x p o s i t i o n s 45. L ' e x p é r i e n c e m o n t r e d o n c q u e le d i s q u e 

de c u i v r e modi f i e le c h a m p m a g n é t i q u e h o m o g è n e , d e façon q u e l e 

llux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , à l ' i n t é r i e u r d u d i s q u e , so i t p lu s fa ib le 

qu ' au b o r d ; ' c ' es t a n a l o g u e à ce q u i fut é t a b l i d a n s 121 p o u r les 

c y l i n d r e s de m é t a l p l u s l o n g s . 

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

l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s le c i r c u i t m a g n é 
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(*) En introduisant les unités C . G . S . (48 et.49) et en remarquant que i t 2 ï est 
sensiblement égal à i o ~ 3 (Table III), la consommation d'énergie pour u n seg
ment de noyau de ( l = 1 ) et de r c ™ 1 de section ( q = 1 ) sera approximativement 

L = / - 2 ( ™ ) 2 - = Q m e i T . i o 3 C . G . S . ^ r'-'-Kn^Q^.io 3 C . G . S . 

= r'(isny Q^.io-" watt. 

Si l'on pose k^Qm, = «„ égal au nombre maximum de lignes d'induction tech
niques, on aura la formule, employée en technique, 

L r e p r é s e n t a n t d a n s ce cas la p e r t e d ' é n e r g i e d u e a u x c o u r a n t s para 

s i t e s . Donc , p o u r u n e f r é q u e n c e d é t e r m i n é e et le m ê m e flux d ' induc

t i on m a g n é t i q u e , la p e r t e d ' é n e r g i e p a r c o u r a n t p a r a s i t e es t propor

t i o n n e l l e à l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d u n o y a u . 

Si l ' on i n t r o d u i t la FMM e x t é r i e u r e STLa [ 1 2 7 , é g a l i t é ( i ) ] , l 'éga

l i t é ( i ) d e v i e n t 

('*>•) ï' = 7i— T;/J3TLJ,II. 

Cette é g a l i t é p e r m e t d e c o m p a r e r l es p e r t e s d ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t 

à u n e m ê m e FMM e x t é r i e u r e , c ' e s t - à - d i r e à u n m ê m e c o u r a n t dans la 

b o b i n e m a g n é t i s a n t e . P o u r u n e m ê m e FMM e x t é r i e u r e , la perte 

d ' é n e r g i e n e c ro î t en a u c u n e façon a v e c l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e du 

n o y a u . Si p a r e x e m p l e le cas l i m i t e I (12o) se p r é s e n t e , l 'Égalité ( 2 ) 
d e v i e n t 

(2 a) L = î TTN JTLL I I [127, égalité (2 )1 , 

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

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

b. CAS P A R T I C U L I E R . — Fils de fer minces. — On a s e n s i b l e m e n t 

d a n s ce c a s 
7RNP„, = X * K ' M . 

On d é d u i t la v a l e u r de x de 124· b, ce l le de wm de 27 a, et si l'on 

d é s i g n e la l o n g u e u r d u n o y a u p a r /, la s ec t i on p a r q, il r é s u l t e de 

l ' éga l i t é ( 1 ) 

L = r*nH*Y.wmQleïï= ri^nfc - - I - (*)• 
q hvl 

La c o n s o m m a t i o n ' d ' é n e r g i e d a n s des fils m i n c e s es t p ropor t i on 

n e l l e a u c a r r é d u r a y o n , t o u t e s c h o s e s éga l e s d ' a i l l e u r s . 
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Si l 'on cho i s i t d e s fils d e p l u s e n p l u s m i n c e s , l a c o n s o m m a t i o n 

d ' énerg ie p a r l es c o u r a n t s p a r a s i t e s déc ro î t t r è s r a p i d e m e n t . Malgré 

cela, l ' a v a n t a g e r e t i r é d e l a d i m i n u t i o n d u r a y o n d e s fils d e fer p e u t 

être p r a t i q u e m e n t i l l u s o i r e , c a r dé j à , p o u r des fils m é d i o c r e m e n t 

minces , l a p e r t e p a r h y s t é r é s i s l ' e m p o r t e s u r ce l l e d u e a u x c o u r a n t s 

pa ra s i t e s ; cet te d e r n i è r e p e u t d o n c ê t r e t o t a l e m e n t i n d i f f é r e n t e . 

c. EXEMPLE. — Dans 128 son t d o n n é e s l e s v a l e u r s de l ' i n d u c t a n c e 

m a g n é t i q u e un p,„ et de l ' i m p é d a n c e } m p o u r u n c y l i n d r e d e fer m a s s i f 

et p o u r u n f a i s c e a u d e fils de fer de i m r a o u o™ m .5 de r a y o n . De ces 

va leurs et de a, é g a l i t é ( i ), i l r é s u l t e : 

P o u r u n m ê m e flux d ' i n d u c t i o n , l es c o n s o m m a t i o n s d ' é n e r g i e s o n t 

dans les t r o i s cas c o m m e 
3 A : J : 4 : i , 

l o r sque la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e wm d u f a i s c e a u de fil es t la m ê m e , 

pour u n c h a m p s t a t i o n n a i r e , q u e cel le du c y l i n d r e mass i f . La c o n s o m 

mat ion d ' é n e r g i e es t d o n c , a v e c u n c y l i n d r e mass i f , e x t r a o r d i n a i r e -

ment p lu s g r a n d e q u ' a v e c d e s f a i s c e a u x de fils. 

Les r e l a t i o n s p o u r u n e m ê m e FMM, c ' e s t - à - d i r e u n m ê m e c o u r a n t 

dans la b o b i n e m a g n é t i s a n t e , s o n t tout a u t r e s . 

Les c o n s o m m a t i o n s d ' é n e r g i e d a n s les t ro i s c a s son t , d ' a p r è s l ' é g a 

lité ( 2 ) et l es n o m b r e s d e 128, c o m m e 

3 2 , 5 0 , 4 2 0 , 1 
— — : : = i 3 : 3'2 : 1 0 . 

3C> A I . I 4 I , O 1 2 

Le n o y a u m a s s i f c o n s o m m e m o i n s q u e le n o y a u de fils d e i m m de 

r a y o n . La r a i s o n en est n a t u r e l l e m e n t q u e , d ' a p r è s 129, le flux d ' i n 

duction m a g n é t i q u e d a n s le n o y a u m a s s i f es t b e a u c o u p p l u s f a ib l e 

que d a n s les fils. 

d. Vérification expérimentale. — La b o b i n e u t i l i s é e d a n s 129 d es t 

mon tée a u x b o r n e s d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f et p o u r v u e d ' u n e s é r i e 

de n o y a u x ; la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e es t d é t e r m i n é e p a r u n w a t t -

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

( d a n s l ' expé r i ence s u i v a n t e 2 , 7 0 a m p . ) . Les n o m b r e s q u i é t a i e n t l u s 

d i r ec t emen t s u r le w a t t m è t r e son t r é u n i s d a n s la c o l o n n e 1 d u T a b l e a u 

su ivant . La b o b i n e s a n s n o y a u c o n s o m m e 5 w a t t s . Si l 'ou r e t r a n c h e 

ce n o m b r e d e s n o m b r e s d e l a c o l o n n e I, on o b t i e n t la c o n s o m m a t i o n 

d 'énergie avec l e s d i f f é ren t s n o y a u x , m a i s a v e c le m ê m e c o u r a n t 

dans la b o b i n e , c o l o n n e I I . Ces v a l e u r s , d i v i s é e s enf in p a r les n o m b r e s 

de 129, d o n n e n t u n e m e s u r e d e la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d e s 
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d i f f é r e n t s n o y a u x p o u r u n m ê m e flux d ' i n d u c t i o n , co lonne III 

I. II. III. 

watts walls watls 

5 
107 12 

Fil de fer de rayon o m m , g . . . 127 122 5 ,5 

• • • 91 86 4,4 
u 1 I ,2 

Noyau de limaille de for 7 2 0,73 

Ces n o m b r e s f o u r n i s s e n t u n e vé r i f i ca t i on q u a l i t a t i v e des proposi

t i o n s p r é c é d e n t e s . 

132. L a m e de fe r . — G o m m e les n o y a u x d e s b o b i n e s de r éac t ion et 

d e s t r a n s f o r m a t e u r s son t p r e s q u e t o u j o u r s f o r m é s d e l a m e s de fer, il 

e s t i n t é r e s s a n t d e s a v o i r c o m m e n t d e s l a m e s de fe r se comportent 

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

p a r a l l è l e s a u p l a n de la l a m e . 

a. Les r é s u l t a t s , a u x q u e l s on a r r i v e p a r la t h é o r i e ( 7 7 ) , son t tout à 

fa i t s e m b l a b l e s à c e u x o b t e n u s a v e c l e s c y l i n d r e s de fe r . 

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

à la su r f ace , et e l le d i m i n u e v e r s l ' i n t é r i e u r d e l a p l a q u e . L ' impé

d a n c e m a g n é t i q u e , avec d e s p l a t e a u x é p a i s , es t p a r s u i t e beaucoup 

p l u s g r a n d e q u e la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d a n s u n c h a m p constant . 

Aveu des l a m e s de fer m i n c e s , l a r é p a r t i t i o n d e l ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e s u r u n e sec t ion n ' e s t p a s t r è s d i f fé ren te de ce l l e cor respondant 

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

s i b l e m e n t é g a l e à la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e . 

b. L ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d ' u n e l a m e m i n c e p e u t , c o m m e pour 

d e s fils f ins , ê t r e m i s e s o u s la f o r m e 

7 i n p , „ = x'j «',«, 

X! a y a n t m ê m e f o r m e q u e d a n s le cas des fils ; 

/ ic n cru. 

d é t a n t l ' é p a i s s e u r d e la l a m e ; p o u r les fils, on a v a i t 

c. On p e u t d é d u i r e l a c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d u e a u x courants 
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pa ras i t e s des f o r m u l e s d e 131 b, e n r e m p l a ç a n t /• p a r 0 , 8 d (*) . On a 
donc p o u r u n e l a m e m i n c e : 

La c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e p a r l es c o u r a n t s p a r a s i t e s e s t , t o u t e s 
choses éga l e s d ' a i l l e u r s , p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de l ' é p a i s s e u r de l a 
l a m e . 

(*) La consommation d'énergie dans ie<^' du noyau, déduite des relations du 
nota de 131 *, est 

L = (0 ,8 a 0 2 ( ™ ) ' Q ? „ „ . I 0 - î Q . G . S . , 

L = (0 ,8 o T ( x « ) , Q , 2 „ D . i o - " ' w a t t . 

Z. 
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LES TRANSFORMATEURS TECHNIQUES C 1 8 ) . 

133. É l é m e n t s d ' u n t r a n s f o r m a t e u r . — Le d i spos i t i f de 109 p r é 

s e n t e t o u s l e s é l é m e n t s e s s e n t i e l s d ' u n t r a n s f o r m a t e u r : 

a. Une ou p l u s i e u r s b o b i n e s d a n s l e s q u e l l e s u n c o u r a n t a l t e rna t i f 

es t l a n c é de l ' e x t é r i e u r : b o b i n e p r i m a i r e ou e n r o u l e m e n t p r i m a i r e . 

b. Un n o y a u de fer d a n s l e q u e l u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f 

es t c r é é p a r le c o u r a n t p r i m a i r e : n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r . 

c. Une d e u x i è m e b o b i n e , ou p l u s i e u r s b o b i n e s , d a n s l a q u e l l e u n e 

FEM o s c i l l a t o i r e est i n d u i t e p a r le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f ·. 

b o b i n e s e c o n d a i r e ou e n r o u l e m e n t s e c o n d a i r e . 

Un t r a n s f o r m a t e u r i d é a l s e r a i t t e l q u e t o u t e s l e s l i g n e s d ' induc t ion 

m a g n é t i q u e de l a b o b i n e p r i m a i r e et de l a b o b i n e s e c o n d a i r e couren t 

d a n s le n o y a u de fer , ce n o y a u é t a n t l u i - m ô m e s a n s h y s t é r é s i s . Dans 

ce q u i s u i t , o n e n v i s a g e t o u j o u r s le t r a n s f o r m a t e u r i d é a l . 

I . — L E TRANSFORMATEUR A V I D E . 

131 . R a p p o r t de l a t e n s i o n s e c o n d a i r e à la t e n s i o n p r i m a i r e . — Les 

r e l a t i o n s d a n s u n t r a n s f o r m a t e u r son t t r è s s i m p l e s , t a n t q u e le t r a n s 

f o r m a t e u r es t à vide o u i n s e n s i b l e m e n t c h a r g é , c ' e s t -à -d i re t a n t que 

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

a u p l u s , p a r u n c o u r a n t si f a ib l e q u e son ac t i on s u r le c h a m p m a g n é 

t i q u e du t r a n s f o r m a t e u r soi t i n s i g n i f i a n t e . D ' u n te l t r a n s f o r m a t e u r 

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

à v i d e . 

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

la b o b i n e s e c o n d a i r e n o n c h a r g é e , courant de marche à vide. Si ce 

c o u r a n t d e m a r c h e à v i d e es t é g a l à j , , e t q u ' i l p r o d u i s e d a n s le n o y a u 

d u t r a n s f o r m a t e u r u n flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e éga l à Q,„, lequel 

i n d u i r a d a n s le c i r c u i t s e c o n d a i r e u n e FEM é g a l e à i l r é su l t e r a 
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de 38 d q u e 

£ 1 0 = Q M I (66). 

P o u r la FEM i n d u i t e £,·, d a n s l e p r i m a i r e , 

d = — ~v N i Q ; „ , 

>T

2 é t an t le n o m b r e de s p i r e s d u s e c o n d a i r e et N i d u p r i m a i r e . 

P o u r l es t r a n s f o r m a t e u r s , c o n s t r u i t s t a n t so i t p e u c o r r e c t e m e n t , 

l ' i nduc t ance d u t r a n s f o r m a t e u r à v ide l ' e m p o r t e de b e a u c o u p s u r la 

r é s i s t ance . P o u r le p r i m a i r e , le cas de 88 b se p r é s e n t e d o n c , e t l ' on a 

avec u n e g r a n d e a p p r o x i m a t i o n 

( 0 Ci,= Vio, 

i?, é t a n t la t e n s i o n e n t r e l es d e u x e x t r é m i t é s d u p r i m a i r e . Si, d ' u n 

au t r e côté, on p lace u n v o l t m è t r e a u x e x t r é m i t é s d u s e c o n d a i r e , ou 

u n e a u t r e g r a n d e r é s i s t a n c e , on a u r a s e n s i b l e m e n t , p o u r l a t e n s i o n t ? 2 

ent re les d e u x pô les s e c o n d a i r e s (* ) , 

('i) ' t ? 2 e f r = Ciea, 

donc 

On appel le le rapport de transformation. Il e s t , p o u r u n t r a n s -

formateur à v i d e , égal a u r a p p o r t d e s n o m b r e s de s p i r e s du s e c o n d a i r e 

et du p r i m a i r e . 

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

couran t s e r a c h a n g é e n u n a u t r e d e p l u s g r a n d e t e n s i o n . D an s le cas 

cont ra i re , la t e n s i o n d u n o u v e a u c o u r a n t s e r a r é d u i t e . 

135. Vér i f ica t ion e x p é r i m e n t a l e . — P r e s q u e t o u s l e s p h é n o m è n e s 

qui se p r é s e n t e r o n t d a n s la s u i t e p e u v e n t ê t r e d é m o n t r é s à l ' a ide d u 

(*) Si \ V , est cette résistance, i v 2 la résistance de l'enroulement secondaire, 
on a 

Vioir— 'jefîWj et C^ea= i.lBnt W , + (88 a et 90). 

Tant que tv2 est petit vis-à-vis de W „ on a sensiblement ?̂2en- = £2eir. 
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m o d è l e d e t r a n s f o r m a t e u r (*) r e p r é s e n t é p a r l a f igure 214· Il se com

pose e s s e n t i e l l e m e n t d e six b o b i n e s s e m b l a b l e s , e n r o u l é e s s u r un 

n o y a u l a m e l l a i r e . 

a. L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e va d é m o n t r e r q u e la t e n s i o n s e c o n d a i r e 

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

la b o b i n e et la t e n s i o n p r i m a i r e s r e s t a n t l e s m ê m e s . La b o b i n e p r i 

m a i r e est c o n s t i t u é e p a r u n e des six b o b i n e s d u m o d è l e de la f igure a 14 

q u i est r e l i ée à u n e m a c h i n e à c o u r a n t a l t e r n a t i f d e 120 vo l t s . Le 

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

5 b o u g i e s e t 120 vo l t s (**) b r û l e a u s s i b i e n q u ' u n e l a m p e de m ê m e 

v a l e u r p l a c é e d i r e c t e m e n t s u r l e c i r c u i t a l t e r n a t i f d e 120 vo l t s . Si le 

s e c o n d a i r e se c o m p o s e de 2, 3 , 4, 5 b o b i n e s m o n t é e s en sé r i e , c 'est-

à-d i re c o m p r e n d u n n o m b r e de s p i r e s 2, 3 , 4, 5 fois p l u s g r a n d , 2, 3, 4 
ou 5 l a m p e s d e 120 vo l t s , m o n t é e s en s é r i e , b r û l e r o n t a u s s i b i e n q u ' u n e 

l a m p e u n i q u e de 120 vo l t s , m o n t é e d i r e c t e m e n t s u r le c i r c u i t de la 

m a c h i n e de 120 vo l t s . Il en r é s u l t e q u e , p o u r des n o m b r e s de spires 

(*) Ce modèle convient aussi aux expériences avec les champs tournants et 
les moteurs à courant triphasé (voir 167). 

(**) Le courant dans ces petites lampes est si faible, qu'il ne donne aucune 
charge sensible à l'enroulement secondaire. 

Fig. 214. 
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— - — _ 
•<?,efr. 

d'après d'après 
Primaire. Secondaire. •<?,efr. le voltmètre. le calcul. Pour 100. 

vol ts Yolts vol ts 

5 I IX , 5 2 . 5 , 8 87 

4 1 1 2 g 2 8 3 2 , 2 8 7 

3 I J 2 9 3 8 , 5 4 3 8 8 

2 I 1 2 g 5 6 , 5 6 4 , 5 88 
1 I 1 2 g i m , 5 1 2 9 9 3 

1 2 1 2 9 2 3 0 2 5 8 8 9 

I 3 1 2 9 3 4 0 38; 88 
I 4 1 2 g 4 5 1 5i6 8 7 , 5 

I 5 1 2 g 5 7 2 6 4 5 8 9 

4 1 2 9 2 3 4 2 5 8 9 1 

4 2 1 2 g 56,5 61,5 88 

c. Le T a b l e a u p r é c é d e n t m o n t r e a u s s i q u e l e r a p p o r t d e t r a n s f o r 

ma t ion d é p e n d s e u l e m e n t d u r a p p o r t des n o m b r e s de s p i r e s . 

On ob t i en t p r e s q u e l a m ê m e t e n s i o n s e c o n d a i r e , si l 'on e m p l o i e u n 

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

d a i r e s ; i l e n e s t d e m ê m e p o u r d e s r a p p o r t s i n v e r s e s . 

d. Avec u n t r a n s f o r m a t e u r p r é s e n t a n t u n t r è s g r a n d e n r o u l e m e n t 

seconda i re , on o b t i e n t d e t r è s h a u t e s t e n s i o n s . T o u t e b o b i n e d ' i n d u c 

tion peu t ê t re e m p l o y é e d a n s ce b u t , e n e n v o y a n t le c o u r a n t a l t e r n a t i f 

dans le p r i m a i r e . On o b t i e n t f a c i l e m e n t de ce t t e m a n i è r e , a v e c d e s 

bobines d ' i n d u c t i o n d e g r a n d e u r m o y e n n e , d e s é t i nce l l e s de i c m e n t r e 

des bou les d ' e n v i r o n i c m d e r a y o n , r é a l i s a n t a i n s i u n e t e n s i o n d ' e n -

2, 3, 4, 5 fois p lu s g r a n d s , la t e n s i o n s e c o n d a i r e d e v i e n t a u s s i 2, 3 , 4, 

5 fois p lu s g r a n d e . 

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

comme s e c o n d a i r e , u n e l a m p e d e 1 2 0 vo l t s n e b r û l e r a p l u s s u r le s e c o n 

dai re . Elle d e v r a ê t r e r e m p l a c é e p a r u n e l a m p e de 6 0 v o l t s . Deux de 

ces l a m p e s b r û l e r o n t a u s s i b i e n s u r le p r i m a i r e q u ' u n e s e u l e s u r le 

seconda i re . 

b. On p e u t vé r i f i e r les r e l a t i o n s d e 134, é g a l i t é ( 3 ) , e n p l a ç a n t d e s 

vo l tmèt res a u x e x t r é m i t é s d u p r i m a i r e e t d u s e c o n d a i r e . Avec le m o 

dèle d e la f igure 2 1 4 on o b t i e n t , d e ce t t e m a n i è r e , l e s chiffres q u i 

f igurent a u T a b l e a u c i - d e s s o u s . 

La t e n s i o n s e c o n d a i r e é t u d i é e es t d o n c , d a n s t o u s les c a s , a p p r o x i 

m a t i v e m e n t 9 0 p o u r 1 0 0 d e la t e n s i o n p r é v u e p a r la r e l a t i o n d e 134. 

La r a i s o n de ce t t e d i v e r g e n c e s e r a d o n n é e p l u s t a r d (143 ) . Avec les 

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

m ê m e tou t à fait s u p p r i m é e . 
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2 l 4 C H A P I T R E V I . 

Fig. a r 5 . Fig. 

S* 

\ Qrr, 

é t a n t la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e (110 a) : 

Kl m = et JTLa = i 
W m V 

c ' e s t - à -d i r e q u e Qm a m ê m e p h a s e q u e l a FMM 3TLn et q u e t, . Donc : 

a. P o u r le c i r c u i t s e c o n d a i r e 

N, 
ou, 

(*) Il est bien préférable d'employer des fréquences supérieures à celles usi
tées dans la Technique. L'amplitude du courant dans la bobine primaire est à 
peu près inversement proportionnelle à la fréquence pour la même tension pri
maire (88 b ) . On peut donc demander à la bohine primaire des tensions d'autant 
plus grandes que la fréquence est plus élevée. Avec IOOO alternances par seconde, 
on obtient au moins les mêmes tensions secondaires qu'en employant un courant 
continu interrompu (78 a ) . 

(**) Ne pas oublier que les électrodes des tubes sont très chaudes et que les 
courants alternatifs à haute tension sont mortels! 

v i r o n 3oooo vo l t s ( T a b l e XIX) (*). On p e u t o b t e n i r d e s cou ran t s 

s e c o n d a i r e s s e n s i b l e m e n t p lu s g r a n d s , à l ' a i d e d ' u n e FEM cons tan te 

et d ' u n i n t e r r u p t e u r . Si l 'on p e u t e m p l o y e r d e s c o n d u c t e u r s de capa

ci té b e a u c o u p p l u s g r a n d e , on o b t i e n t a l o r s des effeLs l u m i n e u x assez 

c o n s i d é r a b l e s , q u a n d on r e l i e a u s e c o n d a i r e d e s t u b e s o ù l 'on a fait 

le v ide ( " ) . 

136. R a p p o r t de p h a s e . — Avec u n c i r c u i t s e c o n d a i r e à v ide , on a, 

p o u r le flux d ' i n d u c t i o n Q,„ d a n s le n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r , w,„ 
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L E S T R A N S F O R M A T E U R S T E C H N I Q U E S . 

donc 
< ( £ l . Q m ) = < ( C l , ¿1) = 9°' n 2 15) , 

<Cj diffère de i\ de 9 0 0 d a n s l a p h a s e . 

b. P o u r l e c i r c u i t p r i m a i r e 

(34 c). 

Comme la r é s i s t a n c e wl d u p r i m a i r e es t , d a n s t o u s les cas , t r è s pe t i t e 

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

forme d o n n é e p a r la f igure 2 1 6 . 

137. F lux d' induct ion dans le noyau du trans formateur . — Q u a n d 

le t r a n s f o r m a t e u r es t e n c h a r g e , u n c o u r a n t s e n s i b l e p a s s e d a n s la 

bob ine s e c o n d a i r e , et l e c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f d a n s le n o y a u 

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

a n a l o g u e s à c e u x d e 111 se p r é s e n t e n t . Les effets d u c i r c u i t s e c o n 

d a i r e (voir f igure 198 ) ( 113) s o n t les' S u i v a n t s : 

a. Le flux d ' i n d u c t i o n Qm es t e n r e t a r d s u r la FMM e x t é r i e u r e 3TL„, 
e t pa r s u i t e s u r le c o u r a n t p r i m a i r e i l t d ' u n a n g l e de p h a s e p,„. 

b. P o u r u n m ô m e c o u r a n t p r i m a i r e , l ' a m p l i t u d e d u flux d ' i n d u c 

tion se ra p l u s p e t i t e q u e d a n s le f o n c t i o n n e m e n t à v i d e . Si, p o u r u n 

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

elle est éga l e à ( Q m ) 0 , d a n s le f o n c t i o n n e m e n t e n c h a r g e et le m ô m e 

c o u r a n t p r i m a i r e e l le es t é g a l e à Qm0; on a 

Dans 111 on a d o n n é la m a n i è r e de c a l c u l e r l e s g r a n d e u r s n et <pm 

( o u à l e u r p lace wm e t p m ) , e n p a r t a n t des g r a n d e u r s d u c i r c u i t s e c o n 

da i re . L o r s q u ' e l l e s s o n t d é t e r m i n é e s , i l e s t i n u t i l e a l o r s d e se p r é o c 

c u p e r du c i r c u i t s e c o n d a i r e . 

138. La FEM secondaire . — . R e l a t i v e m e n t a u c i r c u i t s e c o n d a i r e , i l 

faut enco re é t u d i e r c o m m e n t a g i s s e n t l es v a r i a t i o n s d u flux d ' i n d u c 

tion s u r la FEM i n d u i t e C 2 d a n s le c i r c u i t s e c o n d a i r e . 

I I . LE TRANSFORMATEUR EN CHARGE ( T 9 ) . 

Q « . = i(Q»>)o-
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On a g é n é r a l e m e n t ( 38 d) 

( 0 C , = - y Q « . 

C 2 es t e n r e t a r d s u r Q,„ d ' u n a n g l e p h a s e de 9 0 0 ; i l e n r é s u l t e q u e £ 2 

es t e n r e t a r d s u r OÏLa e t s u r le c o u r a n t p r i m a i r e , n o n p l u s c o m m e d a n s 

u n t r a n s f o r m a t e u r à v i d e d e 9 0 0 , m a i s de 9 0 0 - + - C P M . 

P o u r l ' a m p l i t u d e d e C a , o n a ( 6 6 ) 

, „ .- T I N . N O , . T.IlNï / r . / R' \ 

(a) Cï0 = — ^ Qm, = 7 ] — — ( Q B ) o = l ( t i ) i , 

( C 2 ) r e p r é s e n t a n t l a FEM d a n s l a m a r c h e à v i d e . 

C ' e s t - à -d i re q u e , p o u r u n m ê m e c o u r a n t p r i m a i r e , l ' a m p l i t u d e de 

l a FEM s e c o n d a i r e es t , p a r r a p p o r t à cel le de la m a r c h e à v i d e , d i m i -

Fig. 2 1 7 . 

n u é e d a n s l a p r o p o r t i o n de v à 1 . I n v e r s e m e n t o n o b t i e n d r a , avec u n 

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

m a r c h e à v i d e , en p r e n a n t u n c o u r a n t p r i m a i r e p l u s for t d a n s le r ap 

p o r t d e 1 à Y]. 

D a n s la f igu re 2 1 7 , l es d i a g r a m m e s s o n t d o n n é s p o u r des t r a n s f o r 

m a t e u r s en c h a r g e ( t r a i t s for ts ) e t à v i d e ( t r a i t s f i n s ) , e t ce p o u r un 

m ê m e c o u r a n t p r i m a i r e . 

139. Le c i r c u i t p r i m a i r e . — a. La FEM i n d u i t e C, (fig. 2 1 8 ) se 

d é d u i t ( 131) d e la r e l a t i o n 

( 0 C, = - ^ i Q ' „ . · 

L ' a n g l e p h a s e , d o n t e l le e s t en r e t a r d s u r i u n ' e s t p a s de go°, m a i s 

c o m m e p o u r C s de go° -+- cp,„. Son a m p l i t u d e est 

( 2 ) <U 0= — Q/n„ = T)(Ci)0— 1 1 T H / > L S L 0 , 

c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e e s t , p o u r u n m ê m e c o u r a n t p r i m a i r e , -n fois p lus 
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entre le c o u r a n t i u la t e n s i o n ^ t e t la FEM i n d u i t e a la f o r m e de la 

figure 2 1 9 . Ces r e l a t i o n s s o n t t o u t e s d i f f é r en t e s do ce l l e s des c i r c u i t s 

de c o u r a n t a l t e r n a t i f h a b i t u e l s (fig. 1 5 1 ), o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , 

de cel les r e l a t i v e s à u n t r a n s f o r m a t e u r d a n s l a m a r c h e à v i d e . E l l e s 

sont tou t à fai t a n a l o g u e s a u x r e l a t i o n s de 112 ( 8 0 ) . 

Un e x a m e n d e s d i a g r a m m e s d e s figures 2 1 6 e t 2 1 g m o n t r e i m m é -

F i g . 219. 

diaternent q u e l a c h a r g e de l a b o b i n e s e c o n d a i r e e n t r a î n e u n e d i m i 

nut ion de la d i f férence d e p h a s e y , e n t r e le c o u r a n t p r i m a i r e iy et l a 

tension p r i m a i r e 

c. Si l 'on v e u t r é t a b l i r l e s m ê m e s r e l a t i o n s s o m m a i r e s e n t r e le 

petite q u e d a n s la m a r c h e à v i d e . Donc , p o u r o b t e n i r la m ê m e FKM 

indui te Ch on doi t a u g m e n t e r le c o u r a n t p r i m a i r e , d a n s l e f o n c t i o n 

n e m e n t en c h a r g e , d a n s le r a p p o r t d e i a n . 

b. Le v e c t e u r - d i a g r a m m e , q u i d a n s le p r i m a i r e d o n n e la r e l a t i o n 

Fig. 2 1 8 . 
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c o u r a n t *\ et la t e n s i o n i? , , a n a l o g u e s à c e l l e s d é d u i t e s d e l à figure 215 
o u 1 4 2 , i l suffit de s u i v r e l e p r o c é d é d o n n é d a n s 112 . 

On c o m b i n e l e s d i a g r a m m e s d e s v e c t e u r s d e s f i gu res 216 et 219 
d a n s la f igure 220. 

Fig. 221. 

On a a l o r s [139 , é g a l i t é ( 2 ) ] 

OC = Ci, sin 9,, 

BC = <C,„ cos?,, 
On p o s e 

(3) 

d o n c 

: 7 1 7 1 / 3 , . T, SLIKP „ , ! , ( ) , 

= ti up 17] s m ç m , 
Tin-Pi = 7C «YOJT) C O S 'F M ! 

AG = «)i ¿10, 

IÌG = T U N P , ¡',0, 

e t l es r e l a t i o n s e n t r e ^ et (87 a et I 5 I ) s e d é d u i s e n t du 

t r i a n g l e ABC, c o m m e p o u r l e s c i r c u i t s d e c o u r a n t a l t e r n a t i f hab i tue l s 

o u u n t r a n s f o r m a t e u r à v i d e : 

(•i) 

¿10 
V10 

3i 

3i = /m;- — ("TJNPJ ) ! , 

tangtp! = ( t a n g i , , ^ i ) = 

P a r a n a l o g i e avec 112 c, o n p e u t a i n s i t r a d u i r e l a r e l a t i o n de la 

r é s i s t a n c e effective a c t u e l l e et de l ' i n d u c t a u c e a c t u e l l e «TC?, avec 

l e s p r é c é d e n t e s et iinpu q u i son t r e p r é s e n t é e s d a n s la figure 221. 
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T A B L E A U I . 

Transformateur Westinghouso 

de 65oo watts 

> Transformateur K a p p de 

4ooo watts 

Transformateur à hérisson de 

Swinburne de 3 o o o w a t t s . . . 

¿íBir 
maximum. i,efTWV ^leff-

ohms amp. volts ohm 

pour 
la charge 

maximum. iieffw,. maxiir 

5 ^ g T 2 , 7 7 i6 , í ¡ 2 Í 0 0 _ o , o u 6 4 , 7 ° > 7 i 9 8 , 6 

' i i , 3 8 - ' i , 7 5 ' 9 , 9 " M o o " . o » 4 4o , 8g o , 8 3 9 7 l , 

24 i , 5 7 3 .7 >G 2 i ° ° 
o , o 5 i 3 o , a i , 5 4 99 

La c h a r g e de l a b o b i n e s e c o n d a i r e a p o u r effet de f a i r e s u b i r à l a 

hobine p r i m a i r e u n a c c r o i s s e m e n t s e n s i b l e de sa r é s i s t a n c e 

(r.np^ sin<pOT) 

et u n e d i m i n u t i o n s e n s i b l e d e son i n d u c t a n c e e t p a r s u i t e de s o n 

coefficient de s e l f - i n d u c t i o n ( d a n s le r a p p o r t de v cosym à i ). 

L ' in té rê t de ce t t e r e m a r q u e a p p a r a î t r a p l u s t a rd . , 

l iO. R a p p o r t d ' u t i l i s a t i o n r ée l l e d e s t r a n s f o r m a t e u r s t e c h n i q u e s . — 

a. Les c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e s t r a n s f o r m a t e u r s son t u t i l i s é s en 

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

«, . La b o b i n e p r i m a i r e es t p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f 

d 'une a m p l i t u d e de t e n s i o n c o n s t a n t e : t ? 1 0 c o n s t a n t . 

a.2. La r é s i s t a n c e w, d e la b o b i n e p r i m a i r e e s t s i p e t i t e q u e , n o n 

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

présent ( 1 3 i ) , m a i s a u s s i p o u r l a c h a r g e m a x i m a , c ' e s t - à -d i r e p o u r 

les c o u r a n t s l es p l u s i n t e n s e s q u ' o n p u i s s e a d m e t t r e , J ' ^ I T ^ I es t 

toujours t rès pe t i t v i s - à - v i s de "Q^a-

a3. Ceci est e x a c t e m e n t a p p l i c a b l e à l a b o b i n e s e c o n d a i r e . 

La r é s i s t a n c e est si fa ib le q u e , m ê m e p o u r l a c h a r g e m a x i m a , t^w? 

est t rès pe t i t v i s - à - v i s de <?2„IT-

Le T a b l e a u s u i v a n t p e r m e t u n e v é r i f i c a t i o n de a 2 et as. Les t r o i s 

t r a n s f o r m a t e u r s , d a n s ce t t e e x p é r i e n c e , a p p a r t i e n n e n t à t ro i s t y p e s 

tout à fai t d i f f é ren t s . Il e n es t d e m ê m e p o u r t o u s l es t r a n s f o r m a t e u r s 

employés . 

b. Il r é s u l t e de a 2 q u e , d a n s le t r i a n g l e OAB (fig. 2 1 9 o u 2 2 0 ) , é t a n t 

donné l ' ang le p o s s i b l e , le côté OA est t o u j o u r s t r è s p e t i t p a r r a p p o r t 

au côté AR et p a r s u i t e l e s cô tés OB et AB d o i v e n t ê t re p r e s q u e é g a u x , 

AB r e p r é s e n t a n t l e v e c t e u r de ~QX et OB ce lu i de £,·. Ceci s ign i f ie q u e , 

dans l ' h y p o t h è s e d e a , , l ' a m p l i t u d e d e la FEM C £ i n d u i t e d a n s l ' e n r o u 

lement p r i m a i r e do i t ê t r e t o u j o u r s s e n s i b l e m e n t la m ê m e . 
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D'où i l r é s u l t e , d ' a p r è s 139, é g a l i t é ( 2 ) , q u e l ' a m p l i t u d e du flui 

d ' i n d u c t i o n Qm da r i s le n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r doi t ê t re sensible

m e n t c o n s t a n t e . L ' a m p l i t u d e d e C 2 do i t ê t r e a u s s i , d ' ap rè s 138, éga

l i t é ( 2 ) , s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . D ' a p r è s l es c o n d i t i o n s a 3 , l 'ampli tude 

d e C2 d i f fère s e u l e m e n t t r è s p e u de ce l le d e ty^, t e n s i o n aux extrémités 

d e l a b o b i n e s e c o n d a i r e . Ce q u i e s t a p p l i c a b l e à £ 2 doi t donc être 

a p p l i c a b l e à *? 2 , avec à p e u p r è s la m ê m e e x a c t i t u d e . 

Le r é s u l t a t es t le s u i v a n t : d a n s u n t r a n s f o r m a t e u r t e c h n i q u e , dont 

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

t u d e d u flux d ' i n d u c t i o n d a n s le n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r et la ten

s i o n e n t r e l e s e x t r é m i t é s d u s e c o n d a i r e s o n t s e n s i b l e m e n t cons tan tes , 

p o u r t o u t e s l e s c h a r g e s a d m i s s i b l e s . 

c. Le T a b l e a u II p e r m e t d e vér i f i e r ces r é s u l t a t s . On a u t i l i sé les 

m ê m e s t r a n s f o r m a t e u r s q u e c e u x q u i o n t s e r v i à c a l c u l e r le Tab leau I. 

Ce q u i p r é c è d e est a p p l i c a b l e à t o u s l e s t r a n s f o r m a t e u r s t e chn iques . 

TAHLEAU II. 

Westinjrhouse, Kapp, Swinburti 

r>500 -watts. '*00Q WBlls. 3000 watts, 

volts Toits volts 

Marche à vide 101 99 101 ,8 
Charge moyenne 100 98 ,1 100,3 
Charge maxima 98,6 9 7 , 1 99 

d. Avec l e s h y p o t h è s e s d o n n é e s , les r e l a t i o n s d e s t r a n s f o r m a t e u r s 

se s i m p l i f i e n t . 

P a r e x e m p l e , les r e l a t i o n s ( 3 ) d e 139, p o u r u n e c h a r g e en quelque 

s o r t e c o n s i d é r a b l e , d e v i e n n e n t 

i»! = iznpi Ï; sin a,„, 
-xn\)i = Tznpi 7) COScpm, 

d ' où 

3i = 7iitnpi, 

tang-a, = ' , 
D r l tangcp,„ 

<fi = 9°"— fm (*)• 

L ' i m p é d a n c e effective 3 i et l ' a n g l e de p h a s e o , d a n s le p r i m a i r e se 

d é t e r m i n e n t d o n c à l ' a i de d e s g r a n d e u r s rj , dé f in i e d a n s 113, et cpm 

d ' u n e m a n i è r e e x t r ê m e m e n t s i m p l e . 

(*) Cela résulte immédiatement aussi de la figure 220 lorsque OA est très 
petit par rapport à AB. 
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Tcn/Ji cas y m 

En o u t r e , i l r é s u l t e de 111, é g a l i t é s ( a ) e t ( 3 ) , et de 88 a q u e , p o u r 

une a m p l i t u d e c o n s t a n t e de la t e n s i o n s e c o n d a i r e , o n a 

, , j t a n g o , „ ~ i"aeiT, 
W I ~ L 2 (96) . 

L'angle »,„ s e r a d o n c d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l a c h a r g e d e la b o b i n e 

seconda i re s e r a e l l e - m ê m e p l u s g r a n d e . 

1V1. I n f l u e n c e de l ' h y s t é r é s i s . — a. La n é g l i g e n c e de l a p e r t e 

d ' énerg ie , d u e à l ' h y s t é r é s i s (104) d a n s le n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r , 

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

à noyau de fer o u v e r t (106 c ) , p a r e x e m p l e u n t r a n s f o r m a t e u r à 

hér i sson (149 ) . P o u r ce t r a n s f o r m a t e u r , avec les chiffres de 140, T a 

bleaux I et II , on a p o u r la m a r c h e à v i d e 

c o a ç 1 = 0,07, 

ifi — 86° environ. 

Le d i a g r a m m e de m a r c h e à v i d e {fig- 2 1 6 ) e n d o n n e les r e l a t i o n s 

i m p o r t a n t e s . La d i f f é rence d e p h a s e 9 , , p o u r la m a r c h e à v i d e , es t 

voisine de 9 0 ° . La d i f fé rence d e p h a s e d i m i n u e , c o m m e d a n s 140 d, 

avec u n e c h a r g e c r o i s s a n t e ( s a n s i n d u c t i o n ) . P o u r l a c h a r g e m a x i m a 

(sans i n d u c t i o n ) , c o s ^ n ' a t t e i n t p a s t o u t à fa i t la v a l e u r 0 , 9 , ol n e 

s 'abaisse pas a u - d e s s o u s d e 2 5 ° (fig. 2 2 2 , c o u r b e I ) . 

b. P o u r les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u de f e r f e r m é , l e s p e r t e s 

d 'énerg ie d u e s à l ' h y s t é r é s i s d o i v e n t , d ' a p r è s 100 c, ê t r e i m p o r t a n t e s . 

Tant q u e le t r a n s f o r m a t e u r n ' e s t p a s c h a r g e , e l l e s j o u e n t le rô l e p r é 

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

loppemen t de c h a l e u r d u c o u r a n t d e m a r c h e à v i d e . I l en r é s u l t e ( 106 c ) 

que l ' angle de p h a s e , d a n s la m a r c h e à v ide ou p o u r u n e t r è s f a ib l e 

charge , d é p e n d d a n s u n e l a r g e m e s u r e d e la p e r t e d ' é n e r g i e d u e 

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

Dans le cas d ' u n e c h a r g e s a n s i n d u c t i o n d a n s la b o b i n e s e c o n d a i r e , 

les re la t ions se s i m p l i f i e n t e n c o r e d a v a n t a g e . 

Comme m a i n t e n a n t n = coscs,„ ( 1 1 3 a ) , t o u t s ' e x p r i m e en f o n c t i o n 

de l 'angle om : 

»!= iznpia\n<fmcosifm, 

r.n\h= T.npi cos 2 (p,„, 

il = TznpiCOS<?m 

et 
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d ' a p r è s 136 b. P o u r les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u f e r m é , c o s ? , oscille, 

d a n s l a m a r c h e à v i d e , e n t r e o , 5 e t 0 , 8 c o r r e s p o n d a n t à u n angle 

p h a s e de 6o° à 3j°. 

U n e c o n s é q u e n c e est q u e , d a n s ces t r a n s f o r m a t e u r s , s 'ils sont 

c h a r g é s s a n s i n d u c t i o n , c o s ^ i es t , p o u r u n e c h a r g e m o y e n n e , prat i 

q u e m e n t é g a l à 1 . Le c o u r a n t et l a t e n s i o n d a n s l e c i r c u i t p r i m a i r e 

•ont p r a t i q u e m e n t m ê m e p h a s e . La f i gu re 222, d a n s l a q u e l l e coscp! est 

Fïg. 2 2 5 . 

1.0 

o.a 

0.6 

0.1· 

0.2 A4- 06 o.a 1.0 
De la charge maxima. 

r e p r é s e n t é e n f o n c t i o n de la c h a r g e ( s a n s i n d u c t i o n ) p o u r des t r ans 

f o r m a t e u r s de W e s t i n g h o u s e ou de K a p p (140, T a b l e a u x I et I I ) , 

m o n t r e q u e ce la a l i e u p o u r le t r a n s f o r m a t e u r K a p p ( c o u r b e I I ) dans 

la m o i t i é d e l a c h a r g e m a x i m a , et p o u r le t r a n s f o r m a t e u r Wes t ing 

h o u s e ( c o u r b e I I I ) p o u r e n v i r o n ^ \- d c h a r g e m a x i m a . Cet état u n e 

fois a t t e i n t , l e s r e l a t i o n s d a n s le t r a n s f o r m a t e u r d e v i e n n e n t s imples . 

Le c o u r a n t p r i m a i r e est s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l a u seconda i re , 

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

142. Relat ions de l 'énergie . Régulat ion a u t o m a t i q u e du transport 
d'énergie. — a. Il es t é v i d e n t q u e tou te l ' é n e r g i e , u t i l i s é e d a n s le cir

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

na t i f s u r l a q u e l l e es t b r a n c h é le c i r c u i t p r i m a i r e . S e u l e l a m a c h i n e à, 

c o u r a n t a l t e r n a t i f p e u t p r o d u i r e , d ' u n e façon d u r a b l e , de l ' énergie 

é l e c t r i q u e . 

Les r e l a t i o n s d a n s l es t r a n s f o r m a t e u r s d o i v e n t ê t r e t e l l e s que , plus 

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

d ' é n e r g i e de l a m a c h i n e d a n s l e p r i m a i r e . Le t r a n s f o r m a t e u r doit 

d o n c r é g l e r a u t o m a t i q u e m e n t le t r a n s p o r t d ' é n e r g i e d ' a p r è s les be

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

b. Une e x p é r i e n c e s i m p l e m o n t r e q u e c 'es t ce q u i se p r o d u i t . L ' en 

r o u l e m e n t p r i m a i r e I ( q u a t r e b o b i n e s du m o d è l e r e p r é s e n t é f igure 2 1 4 ) 
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Fîg. 223. 

montée s u r le c i r c u i t , le w a t t m è t r e i n d i q u e 4 ° w a t t s , p e r t e d ' é n e r g i e 

qui est c a u s é e en p r e m i è r e l i g n e p a r l ' h y s t é r é s i s . Si l ' on i n t r o d u i t , 

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

du w a t t m è t r e cro î t à c h a q u e n o u v e l l e l a m p e i n t r o d u i t e . B ien q u ' i l n ' y 

Fig. 224. 

ait r i en de c h a n g é a u c i r c u i t p r i m a i r e , le t r a n s p o r t d ' é n e r g i e s ' acc ro î t 

de l u i - m ê m e si l 'on p r e n d p l u s d ' é n e r g i e à la b o b i n e s e c o n d a i r e . 

Pour des m e s u r e s e x a c t e s , f a i t e s avec u n w a t t m è t r e d e p r é c i 

sion (fig. 224) , on o b t i e n t l e T a b l e a u s u i v a n t q u i m o n t r e l a r é g u l a 

tion a u t o m a t i q u e q u a n t i t a t i v e d u t r a n s p o r t d ' é n e r g i e : 

T A B L E A U III. 

Ncmbre I-, n L'OS ̂ , 
Je lampo*. 'soir- = :',eIT VJBII'. !IEFRV,Bir.' L, TV L , - L , . Je lampo*. 'soir- = :',eIT VJBII'. !IEFRV,Bir.' TV L , - L , . 

Toits amp. watts VOUS amp. watts watts 
Q 

WllttS 
0 64 0 O 128 0,4L 32 35 0,6- 52 35 
1 60,5 0,96 58 126 0,86 108 98 0,90 25 
a 39 L,6L 95 126 I , 20 151 140 0,93 22 45 
3 56 128 128 1.53 196 181 0,94 19 53 

(*) Voir 88 a et 9b 

est re l i é à u n w a t t m è t r e de d é m o n s t r a t i o n W et a u x d e u x b o r n e s K, 

et l i 2 d ' un c o u r a n t a l t e r n a t i f d e 1 2 0 v o l t s . 

Sur l ' e n r o u l e m e n t s e c o n d a i r e II ( d e u x b o b i n e s ) p e u v e n t ê t r e m o n 

tées des l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e de 60 vo l t s . Si a u c u n e l a m p e n ' e s t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V I . 

La c h u t e r a p i d e d e l a t e n s i o n s e c o n d a i r e m o n t r e q u e le m o d è l e ne 

d o n n e les r e l a t i o n s r é e l l e s (140 c ) des t r a n s f o r m a t e u r s t e c h n i q u e s 

q u e d ' u n e m a n i è r e t o u t à fait i m p a r f a i t e . P o u r d o n n e r u n e idée, des 

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

est p o u r t a n t à n o y a u f e r m é , o n a a n n e x é le T a b l e a u s u i v a n t relatif 

a u t r a n s f o r m a t e u r K a p p (140) : 

T A B L E A U IV. 
CFÏS REMJEMEAI 

T . . '"TOIR- •teB "^Keli- 1 — IL 
!.. - 1 . , . 

L . 

r,m-T . . '"TOIR- •teB "^Keli- '-!• !.. - 1 . , . 
L . 

r,m-

VOLTS 

99 ,o 
AOIP. 

0 

WATTS 

O 

VOLTS 

2 4 O O 

AMP. 

0,145 
WATTS 

348 
watts 

I 5'2 O , ,6i 52 
WATT 

loi 
s IIUUR lt)i) 

0 

90,o I , uo 99 0,160 384 2G5 0 , 6 6 49 166 37,4 

98,9 2,89 286 » 0,229 549 445 O , ,81 36 [5g 64,3 

98,8 1 ,87 481 0, 3o4 7 2 9 640 0 ,88 28 i5g 73, a 

98,8 7, '7 708 » °,374 897 868 O . ,97 i4 160 81,6 

98,0 10,81 1060 A 0 , 5 1 9 1245 1225 0 ,98 I 1 i65 86,5 

98,6 1 4 , 6 3 o , 6 7 5 1620 1609 0 ,99 8 166 89,7 

98,2 18,52 l 8 l 9 
» o,83i 1994 1988 I . ,00 0 169 9 1 , 5 

98,0 2 2 , 25 2i83 » 0,981 •¿354 2358 I ,00 0 178 

9 7 , 9 25, 9 5 a541 1 , (36 2726 2745 I , 0 1 ( * ) 0 204 92,6 

9 7 , 7 29, 80 2912. A 1 ,288 3ogi 3ioo 1 ,00 0 188 9-I,O 

9 7 , 4 35 ,27 3436 » I , 3 2 0 3648 3658 I ,00 0 222 9 3 , 9 

9 7 , I 4 O , 8 9 3971 A I ,730 4200 4207 I , ,00 0 236 9-I,4 

On p e u t , à l ' a i d e d e ce T a b l e a u , s u i v r e l a r é g u l a t i o n a u t o m a t i q u e 

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

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

c. Une s i m p l e réf lex ion p e r m e t d e se r e n d r e c o m p t e c o m m e n t cette 

r é g u l a t i o n a u t o m a t i q u e se p r o d u i t . 

L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e L] q u i e s t e m p r u n t é e a u c i r c u i t p r i m a i r e de la 

m a c h i n e es t 
L| — 'LEIR'CLEIRCOSCPI (96). 

La c h a r g e de la b o b i n e s e c o n d a i r e , p o u r u n e t e n s i o n p r i m a i r e ^ t 

r e s t a n t l a m ô m e , e n t r a î n e l es c o n s é q u e n c e s s u i v a n t e s : 

I ° F'ICTR d e v i e n t p l u s g r a n d (139 a et 140 b), donc, ^ d e v i e n t plus 

p e t i t [139 , é g a l i t é ( 4 ) ] · • 

a" v>i d e v i e n t p l u s pe t i t (139 b), d o n c c o s ' f ! d e v i e n t p l u s g r a n d . Les 

d e u x a g i s s e n t d o n c , d a n s le m ê m e s e n s , p o u r a u g m e n t e r l e t r anspor t 

d ' é n e r g i e d u c i r c u i t p r i m a i r e . La d i m i n u t i o n d e l ' i m p é d a n c e effec-

(*) Cette valeur impossible montre simplement que les observations ne sont 
pas assez exactes pour donner coss , à i pour I O O près. 
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tive 3X et de l ' a n g l e p h a s e tpi es t d o n c le m o y e n p a r l e q u e l la r é g u l a -

l ion a u t o m a t i q u e es t o b t e n u e . D a n s les T a b l e a u x III e t IV p r é c é d e n t s , 

qui d o n n e n t t o u s d e u x les r e l a t i o n s p o u r u n e c h a r g e e s s e n t i e l l e m e n t 

sans i n d u c t i o n , on p e u t é t u d i e r la d i m i n u t i o n de l ' a n g l e de p h a s e et 

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

d. La p r e u v e q u a n t i t a t i v e q u ' u n n o y a u de fer , a b s t r a c t i o n fa i t e d e 

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

est c o n s o m m é d a n s le c i r c u i t s e c o n d a i r e es t é l é m e n t a i r e à f a i r e . 

L ' exp re s s ion de L , , en e m p l o y a n t l e s é g a l i t é s ( 4 ) de 139, s e r a 

(i) Li = zJWn>i. 

La c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d a n s le c i r c u i t p r i m a i r e s e r a a u s s i b i e n 

d é t e r m i n é e p a r l a r é s i s t a n c e effect ive u)( q u e , d a n s le cas d ' u n c i r c u i t 

de c o u r a n t a l t e r n a t i f h a b i t u e l , p a r l a r é s i s t a n c e o h m i q u o ( 9 6 b). 

Si l 'on t i r e l a v a l e u r d e is, d e 139, éga l i t é ( 3 ) , on a 

Li = I ' M W I H - r.npi 7) sinc?,,,*?^. 

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

p r i m a i r e s o u s f o r m e d e c h a l e u r de J o u l e ; la d e u x i è m e q u a n t i t é n ' e s t 

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

On a en effet 

•xnpi-ri sin <fm ihir = r.np, r, j 1 B f f x sirnp,„ j, eir, 

T.nplriiiea= £ , c r f= H ^ l i Q m o f r [139, égalité ( a ) ] ; 

d 'un a u t r e cô té , 

Qma=~^ ( 1 1 3 * ) 
5 m 

Ni ¿ 1 0 

donc 

tlefr- \JmstT - R R — , 

en o u t r e 

s i n o m = —rjn. 

im 
F i n a l e m e n t on o b t i e n t 

T.npi T; sinomihn =r.n\)mTinQmalr-

D'après 114 c, cec i r e p r é s e n t e l ' é n e r g i e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e d u 

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

dans u n e s e c o n d e et c o n s o m m é e p a r c e l u i - c i . 

Z . I Â 
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143. Dispers ion d'un t r a n s f o r m a t e u r dans la m a r c h e à v i d e . — Si 

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

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

s u p p o s é d a n s 133 et d a n s la s u i t e , la d i s p o s i t i o n des b o b i n e s s u r le 

n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r do i t ê t r e i n d i f f é r e n t e . 

Gela n ' e s t p a s t o u t à fa i t exac t p o u r u n t r a n s f o r m a t e u r m a r c h a n t à 

v i d e . Si l ' on cho i s i t , d a n s le m o d è l e d e l a figure 2 1 4 , c o m m e b o b i n e 

p r i m a i r e l a b o b i n e n° 1 et c o m m e s e c o n d a i r e d ' a b o r d la b o b i n e n D 2 , 

p u i s la b o b i n e n ° 3 , u n v o l t m è t r e r e l i é à ces b o b i n e s i n d i q u e , p o u r la 

b o b i n e 2 , 1 1 7 vo l t s e t , p o u r la b o b i n e 3 , 106 v o l t s ; l a b o b i n e 1 éLant 

d a n s les d e u x c a s p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t d e 128 vo l t s . 

C o m m e l ' a m p l i t u d e de l a FEM i n d u i t e d a n s le s e c o n d a i r e est p r o 

p o r t i o n n e l l e à l ' a m p l i t u d e du flux d ' i n d u c t i o n à l ' i n t é r i e u r de la, 

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

d a n s la b o b i n e 3 , s i t u é e à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e de l a b o b i n e p r i 

m a i r e , est p l u s f a ib l e q u e d a n s la b o b i n e 2, q u i es t a u v o i s i n a g e i m m é 

d i a t d e la b o b i n e p r i m a i r e . Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e é tan t 

d e s c o u r b e s f e r m é e s ( 2 8 ) , a u c u n e n e p e u t se t e r m i n e r d a n s le n o y a u 

d u t r a n s f o r m a t e u r . La d i f f é r ence d u n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n , 

d a n s l e s b o b i n e s 2 et 3, n e p e u t d o n c p r o v e n i r q u e d u fait q u ' u n e 

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

d i t , q u e l e t r a n s f o r m a t e u r p r é s e n t e de la dispersion. 

C'est c e t t e d i s p e r s i o n q u i fai t q u e , d a n s la b o b i n e 2 , la FEM n ' e s t 

p a s d e 128 vo l t s , c o m m e on a u r a i t p u le s u p p o s e r d ' a p r è s l ' éga l i t é d u 

n o m b r e d e s p i r e s d u p r i m a i r e et d u s e c o n d a i r e ( 1 3 1 ) . C'est à la dis

p e r s i o n q u ' i l f au t a t t r i b u e r l e s d i f f é rences d e s n o m b r e s o b s e r v é s et 

c a l c u l é s , d o n n é s d a n s le T a b l e a u 135 b. 

111. D i spers ion d'un t r a n s f o r m a t e u r chargé . Une s e u l e bobine pri
maire et u n e s e u l e s econda ire . — a. Si d a n s l e d i s p o s i t i f de 113 la 

b o b i n e s e c o n d a i r e ( b o b i n e 2 o u 3 ) es t m i s e en c h a r g e , e n m o n t a n t 

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

l iohine 2. Bobine a. 

a m p . vo l l s •volts 

à vide 117 I 0 6 I , I O 

o.g5 115 io3 1 , 1 2 

1 ,7 1 14 99 ,5 1 ,14 

2,4 I I 1 9 7 , 5 1 , 1 4 
3 ,1 109 96 1, 13 
3,8 108 y i T , i5 

4,4 107 91 1 ,18 
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Fig. 225. 

que le flux d ' i n d u c t i o n a u p o i n t A est u n p e u p l u s i n t e n s e q u ' a u 

point B ; l a d i s p e r s i o n e s t d o n c f a i b l e . 

La b o b i n e S 2 es t m a i n t e n a n t en c o u r t - c i r c u i t . L e v o l t m è t r e i n d i q u e , 

pour u n m ê m e c o u r a n t en S ( , a u p o i n t A 71 vo l t s eL a u p o i n t B 8 vo l t s . 

Une l a m p e à i n c a n d e s c e n c e de 65 vo l t s , m o n t é e s u r S 3 , s ' a l l u m e a u 

point A, m a i s s ' é t e in t s i la b o b i n e S 3 est t r a n s p o r t é e a u p o i n t B. 

L 'expl ica t ion d e ce p h é n o m è n e se d é d u i t i m m é d i a t e m e n t de 1 1 1 . 

Quand la b o b i n e S 2 es t en c o u r t - c i r c u i t , l ' a n n e a u de fer, et p a r t i c u l i è 

r emen t la p a r t i e e n t o u r é e p a r S 2 , p r é s e n t e u n e t r è s g r a n d e i m p é d a n c e 

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

l ' anneau de fer l e u r o p p o s e u n e b e a u c o u p p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e , 

sor tent en p l u s g r a n d n o m b r e d a n s l ' a i r ; ceci se p r o d u i t en p a r t i c u l i e r 

pour les p a r t i e s de l ' a n n e a u e n t o u r é e s p a r S 2 . 

P lus e x a c t e m e n t , o n o b t i e n t la r e l a t i o n s u i v a n t e , en a d m e t t a n t q u e 

la d i r ec t ion d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s l ' a i r , l a c o n f i g u r a t i o n d u 

champ de d i s p e r s i o n , n ' e s t p a s s e n s i b l e m e n t mod i f i é e p a r la f e rme

ture de l a b o b i n e S 2 . So ien t 0,« le n o m b r e d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u i 

t r ave r sen t S s , 0 i le i lux d ' i n d u c t i o n et l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e 

du c h a m p de d i s p e r s i o n ( v o i r fig, 2 2 5 ) . T a n t q u e S 2 es t o u v e r t e , 

Les n o m b r e s d e la q u a t r i è m e c o l o n n e d o n n e n t le r a p p o r t de la t e n 

sion s e c o n d a i r e d a n s la b o b i n e 2 à cel le de la b o b i n e 3. I l s d o n n e n t 

une m e s u r e d i r e c t e d e la d i s p e r s i o n et m o n t r e n t q u e la d i s p e r s i o n d u 

t r a n s f o r m a t e u r c ro î t a v e c la c h a r g e . L ' a c c r o i s s e m e n t n ' e s t a s s u r é m e n t 

pas t rès g r a n d . Le n o y a u de fer c o m p a c t d u m o d è l e de t r a n s f o r m a t e u r 

ne p e r m e t p a s u n e g r a n d e d i s p e r s i o n , et les fils r e l a t i v e m e n t fins d e s 

bobines n e p e r m e t t e n t pas u n e t r è s g r a n d e c h a r g e . 

b. L ' a c c r o i s s e m e n t d e la d i s p e r s i o n avec la c h a r g e d e v i e n t b e a u c o u p 

pins f r appan t s i l ' on e m p l o i e , p o u r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , le d i spos i t i f 

de la figure 188 ( 1 0 9 ) , q u i p r é s e n t e u n n o y a u de fer b e a u c o u p p l u s 

m i n c e et u n e b o b i n e s e c o n d a i r e S, à fils b e a u c o u p p l u s g r o s . 

La b o b i n e S 2 n ' e s t d ' a b o r d p a s f e r m é e . Les l a m p e s de 120 vo l t s , 

montées s u r S 3 , b r i l l e n t à p e u p r è s p a r e i l l e m e n t , q u e S 3 se t r o u v e à 

la place A ou à la p l a c e B. Le v o l t m è t r e f e r m é s u r S 3 i n d i q u e p o u r 

la posi t ion A 1 1 4 vol ts et p o u r la p o s i t i o n B 1 0 2 v o l t s ; ce q u i m o n t r e 
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o u a 
QlO 

s i S 2 es t e n c o u r t - c i r c u i t , 

QlD 

L a d i s p e r s i o n d ' u n e b o b i n e e n c o u r t - c i r c u i t , m e s u r é e p a r est 

v i s - à v i s de la d i s p e r s i o n de c e t t e m ê m e b o b i n e o u v e r t e , c o m m e 

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

v i s - à - v i s d e l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de ce t t e m ê m e p a r t i e . L ' i m p é 

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

l a d i s p e r s i o n a v e c l a b o b i n e S 2 f e r m é e do i t ê t r e p l u s g r a n d e q u ' a v e c 

l a b o b i n e o u v e r t e . 

= — (111 d). 

145 . Dispers ion avec u n t rans formateur chargé . P lus i eurs bobines 
pr imaires e t s econda ires . — On e m p l o i e r a c o m m e b o b i n e p r i m a i r e 

q u a t r e b o b i n e s d u m o d è l e de t r a n s f o r m a t e u r (fig- 2 1 4 ) , et d e u x b o b i n e s 

c o m m e b o b i n e s s e c o n d a i r e s . Ces d e u x d i spos i t i f s s e r o n t : 

Dispositif A. Dispositif B. 

Bobine primaire I + Î + 4 + 3 i + s + 3 + j 
Bobine secondaire 3 - 1 - 6 5 + 6 

D a n s l e d i spos i t i f B, t o u t e s les b o b i n e s p r i m a i r e s e t s e c o n d a i r e s 

s o n t à se s u i v r e . 

D a n s le d i s p o s i t i f A, les p r i m a i r e s e t l e s s e c o n d a i r e s a l t e r n e n t les 

u n e s a v e c l e s a u t r e s . 

Si l ' on f e r m e l e p r i m a i r e s u r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f de 1-28 vo l t s , on 

o b t i e n t p o u r la t e n s i o n s e c o n d a i r e , c o r r e s p o n d a n t a u x d i f f é ren t s cou

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

l'aeft". Dispositif A. Dispositif B. V,(Aj : ^?:(B)-

volts volts 

Marche à virio 61 61 i ,o.ï 
aiop. 

2.2 56,5 43 1 , 3 1 
3 ,o 53 3o,5 1 ,71 
3.3 5 1 , 5 ¿3 2.24 

I ls m o n t r e n t q u e le d i spos i t i f B, m ê m e p o u r u n t r a n s f o r m a t e u r n o n 

e n c h a r g e , e s t p l u s d é f a v o r a b l e q u e le d i spos i t i f A, et q u e cet te diffé

r e n c e c ro î t r a p i d e m e n t a v e c la c h a r g e . 
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m a g n é t i q u e des d e u x b o b i n e s s e c o n d a i r e s m o n t é e s e n s é r i e ; l ' i m p é 

dance m a g n é t i q u e es t l e d o u b l e d e ce l l e d ' u n e s e u l e b o b i n e s e c o n 

da i r e . Dans l e d i spos i t i f A {fig- 2 2 7 ) , il e x i s t e d e u x c h a m p s de d i s p e r 

s ion. C h a c u n d ' eux p e u t ê t r e m e s u r é p a r l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e 

d 'une s e u l e b o b i n e s e c o n d a i r e , q u i es t la m o i t i é de l ' i m p é d a n c e m a g n é 

t ique d a n s le d i spos i t i f B. 

L ' ex i s t ence de d e u x c h a m p s de d i s p e r s i o n n ' i n f l ue n u l l e m e n t s u r le 

Fig. 227. 

rappor t des l i g n e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s a n t l e s b o b i n e s s e c o n d a i r e s à 

celles t r a v e r s a n t l ' a i r . Ce r a p p o r t r e s t e l e m ê m e , q u ' i l ex i s t e u n s e u l 

champ de d i s p e r s i o n o u q u ' i l e n e x i s t e u n g r a n d n o m b r e . 

Il faut c o n s i d é r e r q u e , p o u r le d i spos i t i f A, l ' é t a t du c h a m p de d i s -

Les r a p p o r t s m e s u r é s t r o u v e n t d a n s ce cas l e u r e x p l i c a t i o n (vo i r 

fig. 226 et 2 2 7 ) . 

Avec le d i spos i t i f B, i l ex i s t e u n c h a m p d e d i s p e r s i o n u n i q u e . La 

g r a n d e u r de l a d i s p e r s i o n e s t m e s u r a b l e (lik b) p a r l ' i m p é d a n c e 

Fig. 226. 
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p e r s i o n e s t t o u t a u t r e crue p o u r le d i s p o s i t i f B. Le fai t , q u e les l o n 

g u e u r s des l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s le d i spos i t i f A son t e n g é n é r a l 

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

d u c h a m p d e d i s p e r s i o n d a n s le cas A. Mais p a r a i l l e u r s , d a n s le 

c a s B le c h a m p d e d i s p e r s i o n a u n t r è s g r a n d d é v e l o p p e m e n t , donc 

u n e t r è s g r a n d e s e c t i o n , t a n d i s q u e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n d a n s le cas A 

s o n t t r è s c o n c e n t r é e s . C'est p o u r q u o i i l es t v r a i s e m b l a b l e q u e la 

r é s i s t a n c e d u c h a m p de d i s p e r s i o n d a n s le cas A es t b e a u c o u p p l u s 

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

Le r é s u l t a t es t d o n c q u e l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e de l a p a r t i e du 

n o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r e n t o u r é e p a r d e s s p i r a l e s es t d a n s le cas B 

l e d o u b l e de ce l le d a n s le c a s A; la r é s i s t a n c e du c h a m p de d i s p e r s i o n 

e s t e n m ê m e t e m p s p l u s p e t i t e . D ' ap rè s 144 b, ces d e u x c a u s e s a g i s s e n t 

d a n s l e m ê m e s e n s p o u r d i m i n u e r la d i s p e r s i o n d a n s le d i spos i t i f A 

p a r r a p p o r t à ce l le d a n s le d i spos i t i f B. 

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

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

Il suffit d o n c de d i v i s e r d a n s le p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e de 

b o b i n e s l e p r i m a i r e et le s e c o n d a i r e , et de d i s p o s e r les b o b i n e s p r i 

m a i r e s et s e c o n d a i r e s a l t e r n a n t les u n e s a v e c les a u t r e s s u r le n o y a u 

d u t r a n s f o r m a t e u r . 

Avec les t r a n s f o r m a t e u r s t e c h n i q u e s on p e u t a r r i v e r à r e n d r e la 

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

m a t e u r s à n o y a u f e r m é . Déjà, avec le d i spos i t i f A d a n s le m o d è l e de 

t r a n s f o r m a t e u r p r é c é d e n t , i l a r r i v e q u e i a8 vol t s de t e n s i o n p r i m a i r e , 

c o m m e le m o n t r e le T a b l e a u , p r o d u i s e n t d a n s l e s e c o n d a i r e 64 vol ts 

a v e c u n r a p p o r t d u n o m b r e de s p i r e s é g a l à 2 : i , d o n c q u e la t e n s i o n 

d o n n é e p a r le v o l t m è t r e es t e x a c t e m e n t éga l e à ce l l e d o n n é e t h é o r i 

q u e m e n t (134 ) . 

146. P e r t e d ' é n e r g i e p a r d i s p e r s i o n . — La d i s p e r s i o n cons i s te , 

d ' a p r è s 144, e n ce q u e le c i r c u i t p r i m a i r e p r o d u i t u n c h a m p m a g n é 

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

C e r t e s , l ' é n e r g i e e m p l o y é e pa r u n c i r c u i t d e c o u r a n t a l t e r n a t i f pour 

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

p a r i t i o n de ce c h a m p , son é n e r g i e r e t o u r n e e n t i è r e m e n t a u c i r c u i t (97). 

D a n s u n t r a n s f o r m a t e u r , l a d i s p e r s i o n e n t r a î n e u n e p e r t e d ' é n e r g i e , et 

ce la p o u r d e u x r a i s o n s . 

a. Si le c h a m p de d i s p e r s i o n se t r o u v e en p a r t i e d a n s l e fer, il est 

a u s s i c o n s o m m é de l ' é n e r g i e p a r h y s t é r é s i s et é v e n t u e l l e m e n t p a r les 

c o u r a n t s p a r a s i t e s (102 et 104) . 

b. On s u p p o s e r a tou t d ' a b o r d q u ' i l n ' e x i s t e a u c u n e d i s p e r s i o n . 
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IV. — CONSTRUCTION TECHNIQUE DES TRANSFORMATEURS. 

U 7 . N o y a u x de t rans formateurs fermés ou ouver t s . — La q u e s t i o n 

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

s i m p l e q u e p o u r l e s b o b i n e s de r é a c t i o n . I l es t v r a i s e m b l a b l e q u e , 

de deux t r a n s f o r m a t e u r s , le m e i l l e u r es t c e l u i q u i , d a n s le c o u r s du 

même espace d e t e m p s , e n v i r o n u n e a n n é e , p o u r la m ê m e q u a n t i t é 

d ' éne rg ie r e ç u e , a u r a c o n s o m m é l e m o i n s p o u r l u i - m ê m e . Le t r a n s 

formateur n 'é tanL p a s en c h a r g e t o u t e l ' a n n é e , i l n e p e u t d o n n e r 

, , x . . . / é n e r g i e s e c o n d a i r e \ 
a u c u n e m e s u r e s u r le r e n d e m e n t u t i l e m o y e n —;— : : 

\ é n e r g i e p r i m a i r e / 

lo rsqu ' i l es t c o n s i d é r é ' e n c h a r g e . La p e r t e d ' é n e r g i e d a n s la m a r c h e 

à vide est t o u t a u s s i i m p o r t a n t e . U n e c o m p a r a i s o n d e s t r a n s f o r m a 

teurs à n o y a u x f e r m é s a v e c c e u x à n o y a u x o u v e r t s f o u r n i t les r é s u l t a t s 

s u i v a n t s : 

(*) L'élude de la variation des relations, due à la dispersion dans un trans
formateur, s'appuie sur les considérations de 139. 

Soit Q,„ l e flux d ' i n d u c t i o n d a n s l ' e n r o u l e m e n t s e c o n d a i r e ; on s u p p o s e 

qu ' i l fou rn i s se u n e c e r t a i n e é n e r g i e L 2 . Si le d i spos i t i f es t modi f ié de 

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

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

le m ê m e c o u r a n t p r i m a i r e , le flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s l e s b o b i n e s 

seconda i res et p a r s u i t e l ' é n e r g i e p r o d u i t e s e r o n t p l u s f a ib l e s . P o u r 

l eur fa i re a t t e i n d r e l e u r s v a l e u r s p r é c é d e n t e s , i l f au t a u g m e n t e r le 

c o u r a n t p r i m a i r e (*) . Cet a c c r o i s s e m e n t d u c o u r a n t p r i m a i r e e n t r a î n e 

u n p lu s g r a n d d é v e l o p p e m e n t d e c h a l e u r d a n s le p r i m a i r e , d a n s les 

indu i t s de la m a c h i n e , et d a n s l e s c o n d u c t e u r s q u i r e l i e n t le p r i m a i r e à 

la m a c h i n e . I l e n t r a î n e d o n c u n a c c r o i s s e m e n t de l a p e r t e d ' é n e r g i e . 

Pour m o n t r e r la perLe d ' é n e r g i e p a r d i s p e r s i o n , on p e u t f a i r e l ' e x p é 

r ience s u i v a n t e . Dans le d i spos i t i f de l i 2 b (fig- 2 2 4 ) , on e m p l o i e le 

t r a n s f o r m a t e u r d ' a b o r d a v e c le m o n t a g e A (fig. 2 2 7 ) et e n s u i t e a v e c 

le m o n t a g e B {fig. 2 2 6 ) . On o b t i e n t les ch i f f res s u i v a n t s : 

1... L 4 . L . - L , . 

watts watts watts 

Montage A 9,4 i3g 4 5 

Montago B 94 148 54 

Pour o b t e n i r la m ê m e c h a r g e d a n s l e c i r c u i t s e c o n d a i r e , i l f au t , 

avec le m o n t a g e B, 9 w a t t s o u e n v i r o n 6 p o u r 100 e n p l u s d a n s le c i r 

cu i t p r i m a i r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A32 CHAPITRE VI. 

Novau de fer fermé. 

Novau de fer ouvert. 

(••elT) (*)· cos cpj. 1·,. 

Transformateur Westinghouse 
amp. wa[ls 

0, o5 0,79 95 
T r a n s f o r m a t e u r Kapp de 

O , l45 0,61 l52 

Transformateur à hérisson de 
Swinburne de 6000 wat t s . . 1 , 1 9 4 o,o53 i56 

Transformateur à hérisson de 
Swinburne do 3ooo wat t s . . 0,74 o,o63 1 1 2 

b. Rendement. — L e r e n d e m e n t en c h a r g e , p o u r l e s t r o i s t ypes de 

t r a n s f o r m a t e u r s e m p l o y é s p r é c é d e m m e n t c o m m e e x e m p l e , es t le sui

v a n t : 

T A B L E A U II. 

CHARGE 
MOYENNE. MAXIMA. 
POUR 100 POUR 100 

! Transformateur Westinghouse 
, „ , ) do 65oo watts o5,8 06,0 

Noyau de fer ferme. < _, , t „ A J J T r a n s f o r m a t e u r Kapp de 
' 4000 watts gi ,8 94,4 

, , l Transformateur à hérisson de 
Novau de ter ouvert. „ . , . n j Swinburne de 3ooo watts . . 9 1 , 1 9 4 

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

C * ) '<?1eir= 2400 volts. 

a. Perte d'énergie dans la marche à vide. — L a c o n s o m m a t i o n 

d ' é n e r g i e d a n s l a m a r c h e à v i d e , l e c o u r a n t p r i m a i r e é t a n t ( i j , est, 

d ' a p r è s ï)6, é g a l e à 

D ' a p r è s 1 1 1 , p o u r l es t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u f e r m é , cos CPT est 

r e l a t i v e m e n t g r a n d ; p o u r l e s t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t , i l est 

t r è s p e t i t . D ' u n a u t r e cô t é , c o m m e le m o n t r e l e T a b l e a u I, le cou

r a n t (iy) de m a r c h e à v i d e .est p o u r l e s p r e m i e r s b e a u c o u p p l u s pe t i t 

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

t r è s g r a n d e i m p é d a n c e (106 d). L ' a c t i o n de ces d e u x f a c t e u r s a, 

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

l e s t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t e t a v e c c e u x à n o y a u f e r m é n ' es t 

p a s s e n s i b l e m e n t d i f f é r en t e . 

T A B L E A U I. 
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L E S T R A N S F O R M A T E U R S T E C H N I Q U E S . ^33 

(*) Il faut d'ailleurs se rappeler que le transformateur de Westinghouse est 
construit pour de fortes charges et que, en général, les transformateurs pour 
charges élevées donnent les meilleurs rendements. 

formateur de W e s t i n g h o u s e (*), m a i s i l se r a p p r o c h e e n c o r e b e a u c o u p 

plus du t r a n s f o r m a t e u r d e K a p p q u i a a u s s i u n n o y a u f e r m é . 

c. Ju squ ' i c i l ' on n ' a c o n s i d é r é q u e les p e r t e s d ' é n e r g i e d a n s l e s 

t r a n s f o r m a t e u r s . Si l ' on c h e r c h e q u e l es t le g e n r e d e t r a n s f o r m a t e u r 

qui est le p l u s a v a n t a g e u x p o u r u n e t r a n s m i s s i o n d ' é n e r g i e , o n do i t 

aussi cons idé re r l a p e r t e d ' é n e r g i e d a n s le c o n d u c t e u r q u i r e l i e l a 

mach ine a u t r a n s f o r m a t e u r . Le m e i l l e u r des t r a n s f o r m a t e u r s es t 

donc celui q u i , d a n s son e n s e m b l e , c o n s o m m e le m o i n s d ' é n e r g i e . N i 

la per te d a n s la m a r c h e à v i d e m e s u r é e a u l a b o r a t o i r e , n i le r e n d e 

ment du t r a n s f o r m a t e u r s e u l , n e p e u v e n t d o n n e r u n e m e s u r e e x a c t e . 

Si w est la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r ( é v e n t u e l l e m e n t a u s s i des 

indu i t s de l ' a l t e r n a t e u r ) , la c h a r g e p e r d u e d a n s ce c o n d u c t e u r e s t 

égale à i\eKw. 

Le cou ran t de m a r c h e à v i d e , p o u r les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u 

ouvert , est p l u s g r a n d q u e p o u r c e u x à n o y a u f e r m é ( T a b l e a u I ) ; 

donc, d a n s la m a r c h e à v i d e , la p e r t e d ' é n e r g i e d a n s le c o n d u c t e u r 

est p lus g r a n d e a v e c les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t q u ' a v e c ceux 

à n o y a u f e r m é . 

Pour u n e c h a r g e m o y e n n e , c o s ^ est p l u s pe t i t avec les t r a n s f o r 

m a t e u r s à n o y a u o u v e r t [fig. 2 2 2 ) . P o u r a m e n e r à u n t r a n s f o r m a t e u r 

une c h a r g e d é t e r m i n é e ('CVn-j'iefrCoscpi) à l a m ê m e t e n s i o n , le c o u r a n t 

p r ima i r e devra ê t r e p l u s fort a v e c l e s t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u 

ouver t . 

Pour u n e c h a r g e m o y e n n e on a cosa>, = 0 , 7 a v e c u n t r a n s f o r m a t e u r 

à hé r i s son de 3 o o o watts- , p o u r u n t r a n s f o r m a t e u r à n o y a u f e r m é 

c o s 9 ! = i . Avec le p r e m i e r le c o u r a n t p r i m a i r e do i t d o n c ê t r e s u p é 

r ieur à ce lu i n é c e s s a i r e a v e c l e s e c o n d , d a n s le r a p p o r t de 1 à 0 , 7 . 
Donc la pe r t e d ' é n e r g i e d a n s le c o n d u c t e u r s e r a à p e u p r è s d o u b l e 

avec les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t . 

Aussi b i e n à v i d e q u ' e n c h a r g e , il y a d o n c d é s a v a n t a g e p o u r l e s 

t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t . C o m m e i l s n e p r é s e n t e n t a u c u n 

avantage d a n s les cas é t u d i é s e n a et b, il n e r é s u l t e de la c o m p a 

raison q u e des d é s a v a n t a g e s p o u r les t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t . 

A cela s ' a jou t en t d ' a u t r e s i n c o n v é n i e n t s , e n p a r t i c u l i e r u n e p l u s 

grande d i s p e r s i o n , et p a r s u i t e ( l i i ) u n e d i m i n u t i o n p l u s g r a n d e d e 

la t ens ion s e c o n d a i r e . Ils p r é s e n t e n t c e p e n d a n t q u e l q u e s a v a n t a g e s . 

En r é s u m é , on n e c o n s t r u i t a c t u e l l e m e n t q u ' u n t r è s pe t i t n o m b r e de 

t r a n s f o r m a t e u r s à c i r c u i t m a g n é t i q u e o u v e r t . 
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118. T r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u fermé. — a. Transformateur pour 

Fig. 22 Fig. 229. 

courant alternatif simple. — L a f o r m e d e t r a n s f o r m a t e u r r e p r é s e n t é e 

Fig. 23o 

p a r le m o d è l e (fig. 2 1 4 ) , d a n s l e q u e l le n o y a u se c o m p o s e d 'un 

Fig. Fig. a3a. 

a n n e a u d e ^ e r s u r l e q u e l son t e n r o u l é s le p r i m a i r e et le s e c o n d a i r e , 
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L E S T R A N S F O R M A T E U R S T E C H N I Q U E S . a35 

Fig. 233. Fig. 334. 

cons t ru i re , est ce l l e d u t r a n s f o r m a t e u r de la figure 2 2 8 (G-anz et C l e , 
à Budapes t ) , ou de l a f igure 2 2 g ( H é l i o s , à C o l o g n e ) . La f o r m e de la 

Fig. 235. 

flgur'e 2 2 8 est a n a l o g u e e n t o u s p o i n t s a u t r a n s f o r m a t e u r de K a p p 
représenté f igure 23o . 

est appelée transformateur à anneau. A c t u e l l e m e n t on n ' e n c o n s t r u i t 
presque p i n s . U n e f o r m e s ' é c a r t a n t p e u de ce l l e -c i , m a i s p l u s s i m p l e à 
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Fig. 236. Fig. 2Ì-]. 

s c h é m a et l a f igu re 237 u n e v u e d ' e n s e m b l e de l a s e u l e f o r m e étudiée 

i c i , l e t r a n s f o r m a t e u r à h é r i s s o n de S w i n b u r n e . 

Le n o y a u c y l i n d r i q u e s e c o m p o s e de fils de fer qu i s e p ro longen t 

G o m m e i n v e r s i o n d u t r a n s f o r m a t e u r à a n n e a u , la f igure a3 i r e p r é 

s e n t e u n t r a n s f o r m a t e u r à e n v e l o p p e o u t r a n s f o r m a t e u r à noyau 

e x t é r i e u r . L ' e n r o u l e m e n t p r i m a i r e et l ' e n r o u l e m e n t s e c o n d a i r e for

m e n t u n a n n e a u e n t o u r é p a r l e s p l a q u e s B d u t r a n s f o r m a t e u r . 

Le d i spos i t i f d e t r a n s f o r m a t e u r d e W e s t i n g h o u s e est r ep résen te 

s e h é r n a t i q u e m e n t f igure 2 3 s . La f igure 233 i n d i q u e le m o n t a g e de ce 

t r a n s f o r m a t e u r ; e n ce la il e s t p e u d i f f é ren t d u t r a n s f o r m a t e u r de Fer-

r a n t i (fig. 234 ) , c o n s t r u i t s p é c i a l e m e n t p o u r les h a u t e s t ens ions . 

D a n s ce d e r n i e r l e p l a n do l ' e n r o u l e m e n t d e s b o b i n e s est hor izonta l . 

L e s l a m e s s o n t d i s p o s é e s d a n s l ' e s p a c e i n t é r i e u r a u x b o b i n e s et sont 

r é u n i e s en u n c i r c u i t f e r m é . L ' i s o l e m e n t des b o b i n e s est a s s u r é dans 

ce t r a n s f o r m a t e u r p a r d e s m a t i è r e s so l i de s ou p a r l ' a i r . On emploie 

g é n é r a l e m e n t u n i s o l e m e n t à l ' h u i l e p o u r des t e n s i o n s de JOOOO volts. 

b. P o u r l e s c o u r a n t s t r i p h a s é s , l e s t r a n s f o r m a t e u r s do iven t p r é 

s e n t e r a u t a n t de c i r c u i t s m a g n é t i q u e s q u ' i l y a d e p h a s e s . L n e forme 

de t r a n s f o r m a t e u r , e m p l o y é e d a n s ce c a s , a p o u r n o y a u t r o i s cy l indres 

d i s p o s é s v e r t i c a l e m e n t o u h o r i z o n t a l e m e n t e t r e l i é s e n s e m b l e à leurs 

e x t r é m i t é s p a r des c o l l i e r s ; s u r ces c y l i n d r e s s o n t e n r o u l é s les pr i 

m a i r e s et l es s e c o n d a i r e s des t r o i s p h a s e s . 

L a f igu re 235 m o n t r e le d i spos i t i f de S i e m e n s et H a l s k e ; à gauche 

i l es t r e p r é s e n t é a v e c s o n e n v e l o p p e . 

149. T r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u o u v e r t . — La f igure 236 d o n n e un 
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Pour 1 2 0 volts w < • = 0 , 0 0 1 2 ohm. 
3 o o 0 2 

L'é lo ignement m o y e n d e s d i f f é r e n t s q u a r t i e r s de la v i l l e à la Cen

trale est à S t r a s b o u r g de i k m , d o n c p o u r le c o n d u c t e u r d ' a l l e r et d e 

un peu a u de là de l ' e x t r é m i t é d e la b o b i n e et q u i s ' é p a n o u i s s e n t v e r s 

l 'extér ieur pour offrir a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e u n c h e m i n 

dans le fer de g r a n d e é t e n d u e et de fa ib le r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e . L e 

but est d ' e m p ê c h e r les l i g n e s d ' i n d u c t i o n de s o r t i r t r op tô t d u n o y a u 

de fer et de c a u s e r a i n s i u n e g r a n d e d i s p e r s i o n m a g n é t i q u e . 

150. Avantages de la t rans format ion . — A S t r a s b o u r g , la Cen t r a l e 

é lec t r ique p r o d u i t d e s c o u r a n t s t r i p h a s é s de 3ooo vo l t s eff icaces; s u r 

les m a c h i n e s à c o u r a n t t r i p h a s é s o n t c o u p l é e s l e s b o b i n e s p r i m a i r e s 

des t r a n s f o r m a t e u r s , q u i s o n t r é p a r t i s d a n s t o u t e l a v i l l e . L ' e n r o u l e 

ment s e c o n d a i r e de c h a q u e t r a n s f o r m a t e u r f o u r n i t , a u x m a i s o n s 

avois inantes , u n c o u r a n t de 120 vo l t s eff icaces. On p e u t se d e m a n d e r 

pourquoi d a n s ce cas , et d a n s l e s cas a n a l o g u e s , o n e m p l o i e ce c h e m i n 

détourné de la t r a n s f o r m a t i o n ? P o u r q u o i n e p r o d u i t - o n p a s , à l a Cen

trale, u n c o u r a n t à la t e n s i o n à l a q u e l l e il s e r a e m p l o y é d a n s les 

maisons? 

a. Une c o n s i d é r a t i o n s i m p l e m o n t r e q u e , p a r t o u t où il s 'agi t d u 

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

est i n d i s p e n s a b l e . 

A S t r a sbou rg , i l es t c o n s o m m é e n v i r o n 6 0 0 0 0 0 w a t t s . Le c o u r a n t itt, 

doit donc ê t r e : 

A 3ooo volts d'au moins 2 0 0 ampères, 

A 12,0 volts d'au moins ïooo ampères. 

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

tance est w, est é g a l e à ilsw. H e n r é s u l t e q u ' à 1 2 0 vo l t s e l le e s t 

6 0 0 fois p lu s g r a n d e q u ' à 3ooo vo l t s . L ' e m p l o i de 1 2 0 vo l t s s e r a i t d o n c , 

dans ce cas , e x t r a o r d i n a i r e m e n t p l u s d é s a v a n t a g e u x q u e c e l u i d e 

3ooo volts . On p e u t obv ie r à ce la én p r e n a n t p o u r 1 2 0 vol ts u n c o n 

ducteur de sec t ion 6 0 0 fois p l u s g r a n d e . 

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

On doit r e c h e r c h e r q u e , p o u r 1 2 0 vo l t s c o m m e p o u r 3ooo vo l t s , 

5 pour roo s e u l e m e n t de l ' é n e r g i e t o t a l e , soi t 3oooo w a t t s , s o i e n t c o n 

sommés d a n s les c o n d u c t e u r s . Il en r é s u l t e q u e l e s c o n d u c t e u r s 

doivent p r é s e n t e r des r é s i s t a n c e s w t e l l e s q u e : 

Pour 3ooo volts « ' < = 0 , 7 5 ohm, 
aoo J 
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r e t o u r 2 k m - En a d m e t t a n t qu ' i l n ' y a i t q u ' u n s e u l fil d ' a l l e r et u n seul 

d e r e t o u r , et l a r é s i s t a n c e d ' u n fil d e c u i v r e de i m d e l o n g u e u r et 

d e i m m ' d e s e c t i o n é t a n t d ' e n v i r o n d ' o h m ( T a b l e I I I ) , la sect ion du 

c o n d u c t e u r doi t ê t r e : 

Pour 3ooo volts d'au moins 48" l m ! , 
Pour 120 volts d'au moins 3 o o o o m m ' . 

Si l ' on a d m e t c o m m e p o i d s spéc i f i que d u c u i v r e 8 , 8 , p o u r pr ix du 

k i l o ? . f r ,5o, on o b t i e n t c o m m e p o i d s t o t a l d ' un c o n d u c t e u r de 2 k m de 

l o n g u e u r , et c o m m e p r i x du c u i v r e : 

Pour. 3ooo volts 422"* coûtant i o55 f r , 

Pour 120 volts 264ooo k g coulant 66oooo f r . 

. Si ces n o m b r e s e t t o u t e s ces c o n s i d é r a t i o n s s o n t assez a rb i t r a i r e s , 

i l s d o n n e n t c e p e n d a n t u n e i d é e e x a c t e d e s i n c o n v é n i e n t s de la dispo

s i t i o n qu i c o n s i s t e r a i t à f a i r e p r o d u i r e d i r e c t e m e n t p a r les m a c h i n e s 

d e l a C e n t r a l e u n c o u r a n t à 120 v o l t s . 

L ' e m p l o i à S t r a s b o u r g d u c o u r a n t t r i p h a s é , ce q u i n é c e s s i t e t rois et 

n o n p a s d e u x c o n d u c t e u r s , n e c h a n g e en r i e n ce q u i v i e n t d ' ê t r e dit, 

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

sec t ion t o t a l e des t r o i s c o n d u c t e u r s es t é g a l e à la s e c t i o n to ta le des 

d e u x c o n d u c t e u r s d a n s le cas d u c o u r a n t a l t e r n a t i f s i m p l e . 

b. De tou t cec i on p e u t c o n c l u r e q u e , p o u r le t r a n s p o r t d ' éne rg ie à 

g r a n d e d i s t a n c e , a fortiori à u n e t r è s g r a n d e d i s t a n c e , l ' emplo i des 

h a u t e s t e n s i o n s est i n d i s p e n s a b l e . Mais , d ' u n a u t r e cô té , l 'usage 

d i r e c t d e s h a u t e s t e n s i o n s d a n s les m a i s o n s do i t ê t r e exc lu , à cause 

d e s di f f icul tés d ' i s o l e m e n t et d u g r a n d d a n g e r q u i e n r é s u l t e . Les 

c o u r a n t s a l t e r n a t i f s de f r é q u e n c e u s u e l l e , d o n t la t e n s i o n s'élève à 

q u e l q u e s c e n t a i n e s de v o l t s , s o n t t r è s d a n g e r e u x . 

L a t r a n s f o r m a t i o n r e n d p o s s i b l e l ' e m p l o i des h a u t e s t e n s i o n s pour 

le t r a n s p o r t d e l ' é n e r g i e et d e s b a s s e s t e n s i o n s p o u r les usages 

d o m e s t i q u e s . 

c. Avec le c o u r a n t c o n t i n u , on r e t r o u v e les m ê m e s n é c e s s i t é s qu 'avec 

l e c o u r a n t a l t e r n a t i f : de h a u t e s t e n s i o n s p o u r le t r a n s p o r t , de basses 

p o u r l ' u s a g e . Mais i l es t difficile d e s a t i s f a i r e c e s n é c e s s i t é s : 

i ° Les m a c h i n e s à c o u r a n t c o n t i n u à h a u t e s t e n s i o n s s o n t difficiles 

à c o n s t r u i r e . 

2 0 L a t r a n s f o r m a t i o n de h a u t e s t e n s i o n s e n b a s s e s t e n s i o n s réc lame 

des m a c h i n e s s p é c i a l e s , q u i o n t b e s o i n d e p l u s de s o i n s et absorben t 

p l u s d ' é n e r g i e q u e les t r a n s f o r m a t e u r s de c o u r a n t a l t e rna t i f , et en 

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

L ' a v a n t a g e de l a t r a n s f o r m a t i o n s i m p l e est l a p r i n c i p a l e r a i s o n de 
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L E S T R A N S F O R M A T E U R S T E C H N I Q U E S . 23g 

l 'emploi g é n é r a l d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s ou t r i p h a s é s , de p r é f é r e n c e 

au couran t c o n t i n u , d è s q u ' i l s ' ag i t de t r a n s p o r t e r de l ' é n e r g i e à g r a n d e 

d is tance . 

V . — T R A N S F O R M A T E U R S A UNE SEULE BOBINE. 

l o i . Desc r ip t ion . — Les t r a n s f o r m a t e u r s à b o b i n e u n i q u e , e n r o u l é e 

sur un n o y a u de Fer, s o n t t o u t d i f f é ren t s d e c e u x d é c r i t s j u s q u ' i c i . Le 

F i g . 238. 

courant p r i m a i r e es t a m e n é aux e x t r é m i t é s K, et R 2 (fig. 2 3 8 ) d e ce t t e 

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

Fig. 23 9 . 

que lconques de la b o b i n e ; on e m p l o i e a u s s i le d i s p o s i t i f i n v e r s e 

{fig- 23g) . 
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s* I 
\ 0 © , 1 

l a p a r t i e AB d u p r i m a i r e , c o m m e le m o n t r e la f i g u r e 2 4 1 . La bobine 

s e c o n d a i r e s e r a e n s u i t e r é u n i e à la p a r t i e AB d u p r i m a i r e , de façon 

q u e l ' e n s e m b l e c o n s t i t u e u n t r a n s f o r m a t e u r à b o b i n e u n i q u e {fig. 242). 
Cette r é u n i o n , e n s u p p o s a n t q u e le c o u r a n t so i t r e s t é le m ê m e dans 

l e s deux b o b i n e s , n ' a p a s modi f ié le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e dans 

le n o y a u de f e r ; o n p e u t e u c o n c l u r e q u e l e d i s p o s i t i f de la f igure 242 

p r o d u i t u n e a c t i o n a n a l o g u e à ce l l e d u d i s p o s i t i f d e la f igure 24o; par 

s u i t e l e s r e l a t i o n s d e s t r a n s f o r m a t e u r s à d e u x b o b i n e s do iven t être 

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

Cela n ' e s t c e p e n d a n t p a s exac t . D a n s le t r a n s f o r m a t e u r à deux 

I l s e r a c o m m o d e , d a n s la s u i t e , d ' a p p e l e r bobine primaire cette 

p a r t i e d e la b o b i n e a u x e x t r é m i t é s d e l a q u e l l e est a m e n é le cou

r a n t à t r a n s f o r m e r ; d a n s l a f i gu re a38 c 'es t t o u t e l a b o b i n e , d a n s la 

f i gu re a3g c ' es t la p a r t i e KiK?. On a p p e l l e r a bobine secondaire cette 

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

t r a n s f o r m é , K 2 K d a n s la b o b i n e de la f i g u r e 238 , t o u t e la b o b i n e dans 

la f igure 23g . 

152. R e l a t i o n s avec le t r a n s f o r m a t e u r à d e u x bob ines . Couplage 
m a g n é t i q u e e t g a l v a n i q u e . — a. Soi t u n t r a n s f o r m a t e u r à deux 

b o b i n e s (fig- 240) , d o n t le s e c o n d a i r e S 2 est e n r o u l é a u v o i s i n a g e de 

F i g . 2^0. 
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A A M A A _ 

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

cuits d i s p a r a i s s e n t . Malgré ce la , i l p a s s e d a n s le c i r c u i t s e c o n d a i r e u n 

courant . La r a i s o n en est q u e , t a n t q u ' u n c o u r a n t p a r c o u r t le p r i m a i r e , 

il existe e n t r e les p o i n t s A et B u n e c e r t a i n e t e n s i o n ( 2 5 b) q u i p r o 

duit n é c e s s a i r e m e n t u n c o u r a n t t 2 d a n s le c o n d u c t e u r ACB et p a r s u i t e 

dans le c i r cu i t s e c o n d a i r e . C o m m e de p l u s ce c o u r a n t i, p a r c o u r t l a 

part ie ADB d u p r i m a i r e , l e s r e l a t i o n s d a n s le p r i m a i r e d o i v e n t ê t r e 

modifiées. 

Il existe d o n c u n e ac t i on a l t e r n a t i v e des d e u x c i r c u i t s , s a n s q u e le 

champ m a g n é t i q u e y j o u e u n r ô l e q u e l c o n q u e . On n o m m e ce t te a c t i o n 

mu tue l l e des d e u x c i r c u i t s , q u i o n t u n e p a r t i e c o m m u n e , couplage 

galvanique. 

b. P lus e x a c t e m e n t , a v e c le c o u p l a g e g a l v a n i q u e et u n c o u r a n t con

stant (fig. 242 ) , on a les r e l a t i o n s s u i v a n t e s d a n s le c o n d u c t e u r ACB : 

¡1 <Vj = V, 

(*) D'après M. Wein ( 8 1 ) deux circuits sont couplés magnétiquement lorsque 
les lignes d'induction magnétique de l'un des circuits traversent l'autre circuit, 
et que par suite chaque variation de courant dans un circuit produit par induc
tion une FEM dans l'autre. 

Z. iG 

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

par l ' i n t e r m é d i a i r e d u c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f ; l e u r ac t i on a l t e r 

nat ive est u n c o u p l a g e m a g n é t i q u e p u r (*). 

Si l 'on pouva i t é l o i g n e r l e c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , o u le r e m 

placer p a r u n c h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t en l a n ç a n t d a n s le p r i 

mai re u n c o u r a n t c o n s t a n t , les r é a c t i o n s m u t u e l l e s des d e u x c i r c u i t s 

d i s p a r a î t r a i e n t ; d a n s le c i r c u i t s e c o n d a i r e i l n e p a s s e r a i t p l u s a u c u n 

courant . 

Les p h é n o m è n e s q u i s e p r o d u i s e n t d a n s les t r a n s f o r m a t e u r s à u n e 

bobine sont d i f fé ren t s (fig. 2^2). Si on l a n c e d a n s le p r i m a i r e AE u n 

Fig. 24a. 
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i? é t a n t l a t e n s i o n de B v i s -à -v i s de A, w2 la r é s i s t a n c e , i% le courant 

d a n s le c o n d u c t e u r AGB. D a n s ADB ( r é s i s t a n c e = w) 

(h + !,) «- = — 

Des d e u x é g a l i t é s i l r é s u l t e 

( 1 ) ¿2 ( W - i - H ' 2 ) = ¿1 

Si l 'on s u p p o s e m a i n t e n a n t le c i r c u i t s e c o n d a i r e i so lé d u p r i m a i r e , 

i l f au t , p o u r q u e le m ê m e c o u r a n t so i t m a i n t e n u , q u ' u n e FEM Cg agisse , 

d é t e r m i n é e p a r 

¿2 ( W - t - W 2 ) = Cg 

ou , d ' a p r è s l ' é g a l i t é ( i ) , 

(a ) Cf= — ii w. 

Donc , d a n s l e cas d ' u n c o u r a n t c o n s t a n t : on p e u t c o n s i d é r e r le cir

c u i t s e c o n d a i r e c o m m e i so lé d u c i r c u i t p r i m a i r e en a j o u t a n t à la 

FEM déjà e x i s t a n t e u n e FEM Cg = — iA w, d u c a u c o u p l a g e g a l v a n i q u e . 

c. La c o n c l u s i o n es t la m ê m e l o r s q u e le d i spos i t i f de la f igure 2.̂ 2 

est p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f ; c 'es t le cas des t r a n s f o r m a t e u r s 

à u n e b o b i n e ( 8 2 ) . Ici e n c o r e , on o b t i e n d r a le c o u r a n t ' d a n s le secon

d a i r e en a j o u t a n t à l a FEM C 2 d u e a u c h a m p m a g n é t i q u e , c ' e s t -à -d i re 

d u e a u c o u p l a g e m a g n é t i q u e , l a FEM Cff — — J, W d u e a u coup lage gal

v a n i q u e . 

D a n s le c o n d u c t e u r AGB on a 

i jw, = < ? —/>,i', [87, égalité ( 1 ) ] , 

p 2 é t a n t le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c t e u r ACB. 

D a n s l e c o n d u c t e u r ADB on a 

( i, -t - i 2 ) w = — X? + C 2 , 

si £ 2 r e p r é s e n t e la FEM i n d u i t e d a n s l e s e c o n d a i r e p a r le c h a m p m a 

g n é t i q u e . 11 en r é s u l t e 

H { -+- h'j ) — 1̂ 2 — Pi '·> — H "', 

= C2 — p2 î'j - 1 - Cg ; 

t a n d i s q u ' a v e c le t r a n s f o r m a t e u r à d e u x b o b i n e s le c o u r a n t , d a n s le 

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

•4 (H J - I -<v , ) = ¿"2 —p 2 i ' . z [87, égalité ( 2 ) ] . 

De la m ê m e m a n i è r e , on p e u t m o n t r e r q u ' o n o b t i e n t e x a c t e m e n t les 

m ô m e s p h é n o m è n e s d a n s le p r i m a i r e , e n a u g m e n t a n t la force é lec t ro-
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motrice e x i s t a n t e de la FEM — i,w d u e a u c o u p l a g e a v e c le c i r c u i t 

s econda i r e . 

d. La q u e s t i o n s u i v a n t e es t p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t e : D a n s 

que l les c i r c o n s t a n c e s l a FEM d u e au c o u p l a g e e s t - e l l e s u f f i s a m m e n t 

pet i te , p o u r ê t re p r a t i q u e m e n t n é g l i g e a b l e v i s - à -v i s de l a FEM i n d u i t e 

p a r l e c h a m p m a g n é t i q u e ; et , p a r s u i t e , d a n s q u e l cas les r e l a t i o n s 

des t r a n s f o r m a t e u r s à d e u x b o b i n e s s o n t - e l l e s a p p l i c a b l e s a u x t r a n s 

fo rma teu r s à u n e b o b i n e ? 

Soit ii le c o u r a n t d a n s le p r i m a i r e . On a ( 3 8 e) 

£7 = — p i ï i \ , 

Pu é tant le coeff ic ient d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e des d e u x b o b i n e s ( 3 3 ) , 

d o n c ( 6 6 ) 

Pour la FEM Cg p r o d u i t e p a r le c o u p l a g e g a l v a n i q u e , i l r é s u l t e de 

l 'égalité ( 2 ) 

Les a m p l i t u d e s des d e u x FEM son t d a n s le r a p p o r t w : r.np^. Si d o n c 

la r é s i s t a n c e de la p a r t i e c o m m u n e d e s d e u x b o b i n e s est p e t i t e v i s -

A-vis de l e u r coefficient d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e m u l t i p l i é p a r nn, l ' i n 

fluence d u c o u p l a g e g a l v a n i q u e s e r a n é g l i g e a b l e v i s - à -v i s d e ce l l e d u 

couplage m a g n é t i q u e . 

Pour les t r a n s f o r m a t e u r s à u n e b o b i n e e m p l o y é s e n t e c h n i q u e , 

cette cond i t i on est r e m p l i e ; i ls p r é s e n t e n t , c o m m e les t r a n s f o r m a 

teurs à deux b o b i n e s , r e l a t i v e m e n t p e u de s p i r e s d e g ros fil de c u i v r e 

( w t r è s pe t i t ) , q u i son t e n r o u l é e s s u r u n n o y a u de fer d o u x le p l u s 

compact p o s s i b l e \_wm t r è s p e t i t , d 'où p V 2 g r a n d (33 è ) ] . Les r e l a t i o n s 

établies a u x p a r a g r a p h e s I e t II p o u r les t r a n s f o r m a t e u r s à d e u x 

bobines l e u r son t d o n c a p p l i c a b l e s avec u n e g r a n d e a p p r o x i m a t i o n . 

153. Rapport de t rans format ion des t rans formateurs n o n chargés . 

— On doit vér i f ie r e x p é r i m e n t a l e m e n t , a u m o i n s d a n s u n c a s , q u e les 

re la t ions des t r a n s f o r m a t e u r s à d e u x b o b i n e s s o n t s e n s i b l e m e n t a p p l i 

cables aux t r a n s f o r m a t e u r s à u n e s e u l e b o b i n e . Le r a p p o r t de l a t e n 

sion s e c o n d a i r e t?» e ir à la t e n s i o n p r i m a i r e \ ' l e i r , l e r a p p o r t de t r a n s 

format ion p o u r u n t r a n s f o r m a t e u r n o n c h a r g é , se d é d u i t de 1 3 i : 

Vleff J>1 

La t ens ion d u c o u r a n t do i t d o n c , d a n s le d i spos i t i f d e la f igure 23g, 

être é levée d a n s le r a p p o r t d u n o m b r e des s p i r e s ; e t d a n s le d i spos i t i f 

de la f igure 2.38, e l le do i t ê t r e a b a i s s é e d a n s le m ê m e r a p p o r t . 
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Bobines secondaires. fil : N 

vu' t» 

2 , 0 2 

+ 2 + 3 . . . . 3 6 7 2 , 9 3 

+ 2 + 3 + 4 . . . 4 7 5 3 , 8 4 

+ 2 + 3 H - 4 + 5 5 8 3 4 , 6 5 

+ 2 + 3 + 4 + 5 + 6 5 , 6 6 

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

Fig. 243. 

9 

JB 

l ' e n s e m b l e d e s six b o b i n e s d u m o d è l e m o n t é e s en s é r i e . Les n o m b r e s 

q u e d o n n e u n v o l t m è t r e t h e r m i q u e p l acé a u x e x t r é m i t é s du s econda i r e 

c o r r e s p o n d e n t à u n e t e n s i o n p r i m a i r e d e 1 2 6 vo l t s . 

Bobines second aires. •<?. . ir fi
 

• N, • 

FOlt 
6 6 • I = 6 

+ 2 4 2 3 fi 2 = 3 
+ 2 + 3 6 3 , 5 2 0 6 3 = 2 

+ 2 + 3 + 4 8 5 1 G 4 = i , 5 

+ 2 + 3 + 4 + 5 . . . . . . 1 0 7 1 2 6 5 1 , 2 

(*) Si l'on veut simplement démontrer l'élévation ou l'abaissement de la ten
sion produit par la transformation, on remplace le voltmètre par des lampes à 
incandescence. 

a. P o u r d é m o n t r e r cec i e x p é r i m e n t a l e m e n t , on p e u t e m p l o y e r le 

m o d è l e de l a f i g u r e 

P o u r m o n t r e r l ' é l é v a t i o n , o n b r a n c h e la b o b i n e i a u x c o n d u c t e u r s 

d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . C o m m e b o b i n e s e c o n d a i r e on e m p l o i e succes

s i v e m e n t l e s s é r i e s d e b o b i n e s 1 + 2 , i + j + 3 , e t c . , et l ' on p lace en 

d é r i v a t i o n u n v o l t m è t r e d e h a u t e r é s i s t a n c e (*) . On o b t i e n t avec u n e 

t e n s i o n p r i m a i r e de 1 2 6 vo l t s les n o m b r e s s u i v a n t s : 
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(*) On emploie souvent un montage plus compliqué dans lequel se troirvent 
en particulier des résistances sans induction (ou résistances additionnelles). 

Les n o m b r e s s o n t m i e u x d ' a c c o r d a v e c l a r e l a t i o n éga l i t é ( i ) q u e 

dans le cas d ' u n t r a n s f o r m a t e u r à d e u x b o b i n e s (135 b). 

b. P o u r é t u d i e r l ' a c t i o n d e s t r a n s f o r m a t e u r s à u n e b o b i n e , u n e 

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

borne K a u m i l i e u de l ' e n r o u l e m e n t e n o u t r e d e s b o r n e s des e x t r é 

mités (fig. a / |3) . Si l ' on r e l i e les b o r n e s e x t é r i e u r e s K! et K a à u n c o n 

ducteur p r i m a i r e de 1 2 0 v o l t s , on a u r a aux b o r n e s K et K,, ou K et K 2 , 

un c o u r a n t de 6 0 vo l t s . Si, i n v e r s e m e n t , le c o u r a n t p r i m a i r e de 1 2 0 vo l t s 

est mi s aux b o r n e s K et K t , o u K et K a , on o b t i e n t e n t r e les b o r n e s Ri 

et K a u n e t e n s i o n de 2 4 0 v o l t s . 

l o i . U t i l i s a t i o n p r a t i q u e . — On e m p l o i e p r a t i q u e m e n t d e s t r a n s 

fo rma teu r s à u n e b o b i n e , en p a r t i c u l i e r p o u r l ' e x p l o i t a t i o n de l a m p e s 

à arc à c o u r a n t a l t e r n a t i f a l i m e n t é e s p a r u n c o u r a n t à 1 2 0 vo l t s . P o u r 

ob ten i r les b a s s e s t e n s i o n s e x i g é e s p a r c e s l a m p e s , on e m p l o i e f r é 

q u e m m e n t , a u l i e u d ' u n e b o b i n e de r é a c t i o n et a v e c le m ê m e a v a n 

tage, u n t r a n s f o r m a t e u r à b o b i n e u n i q u e a p p e l é transformateur de 

lampe, ou transformateur économique, o u autotransformateur. 

Dans le d i spos i t i f Je p l u s s i m p l e (*), le c o n d u c t e u r p r i m a i r e e s t 

r é u n i aux d e u x b o r n e s des e x t r é m i t é s (K! e t K 2 , fig. a/J3) et l a b o r n e 

i n t é r i e u r e est d i s p o s é e d e m a n i è r e q u e , e n t r e el le et K.,, r è g n e l a 

tens ion ex igée p a r la l a m p e à a r c . 

A c t u e l l e m e n t , on e m p l o i e des t r a n s f o r m a t e u r s à b o b i n e u n i q u e , 

sous le n o m de diviseurs, p o u r les l a m p e s à o s m i u m ( l a m p e s à i n c a n 

descence à fil d ' o s m i u m a u l i e u d e fil de c h a r b o n ), q u i s o n t c o n s t r u i t e s 

pour u n e t e n s i o n de 4 ° v o l t s . 
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C H A P I T R E VII . 
PRODUCTION DE TRAVAIL MÉCANIQUE PAR LES COURANTS 

ALTERNATIFS ET TRIPHASÉS (» 3 ) . 

I . — C I R C U I T DE COURANT A L T E R N A T I F DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 

CONSTANT. MOTEURS SYNCHRONES. 

155. Circuit de c o u r a n t a l t ernat i f i m m o b i l e . — L a force clans u n e 

d i r e c t i o n d é t e r m i n é e o u le m o m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r d ' u n c e r t a i n 

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

m a g n é t i q u e son t , d ' a p r è s 44, p r o p o r t i o n n e l s a u c o u r a n t et à l ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e à l ' i n s t a n t e t a u p o i n t c o n s i d é r é s . Si d o n c le c h a m p es t 

c o n s t a n t et s i le c o u r a n t d a n s l e c i r c u i t es t a l t e rna t i f , l a force ou l e 

m o m e n t de r o t a t i o n s o n t e u x - m ê m e s o s c i l l a t o i r e s . Le c i r cu i t do i t 

e x é c u t e r d e s o s c i l l a t i o n s s y n c h r o n i s é e s a v e c le c o u r a n t a l t e rna t i f . 

L ' a m p l i t u d e de c e t t e o s c i l l a t i o n es t , c o m m e le m o n t r e l a M é c a n i q u e , 

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

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

de la force a g i s s a n t e s u r l e c i r c u i t est p l u s g r a n d e . 

P o u r u n e f r é q u e n c e de i o o / s e c , la p l u p a r t des c i r c u i t s , s ' i l s n e son t 

p a s d ' u n e c o n s t r u c t i o n e x t r ê m e m e n t l é g è r e , o n t b e a u c o u p t rop 

d ' i n e r t i e p o u r d o n n e r u n e o s c i l l a t i o n d ' a m p l i t u d e s e n s i b l e . I ls n e 

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

Si , d a n s l e s d i s p o s i t i f s d e s f i g u r e s 4? et 48 , o n l a n c e u n c o u r a n t 

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

c o u r a n t c o n s t a n t et q u e p a r s u i t e un c h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t est 

c r é é , o n n ' o b s e r v e avec l e d i spos i t i f d e la figure 47 n i a t t r a c t i o n n i 

r é p u l s i o n , e t a v e c le d i spos i t i f de la f igure 48 a u c u n e r o t a t i o n . 

S e u l e m e n t , d a n s les d e u x cas , u n l é g e r f r é m i s s e m e n t m o n t r e q u e l e s 

b o b i n e s S,, s o u s l ' i n f l u e n c e d u c o u r a n t a l t e rna t i f , s o n t s o u m i s e s à d e 

p e t i t e s v i b r a t i o n s . 

136. Circuit de c o u r a n t a l ternat i f en ro ta t ion . — a. Avec le d i spo

si t i f de la f igu re 6 3 , on n ' o b s e r v e a u c u n e r o t a t i o n d e la b o b i n e i n d u i t e 
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Fig. 244. Fig. 2.',5. 

A 

la d i rec t ion de la p e t i t e f l èche . La b o b i n e t e n d à v e n i r d a n s l a p o s i 

tion de la f igure 245 , c a r d a n s ce t t e p o s i t i o n l e n o m b r e de l i g n e s 

d ' induc t ion la t r a v e r s a n t est m a x i m u m (Vt- d) : e l l e t o u r n e d o n c d a n s 

la d i rec t ion de la f lèche e m p e n n é e . Au m o m e n t o ù l a b o b i n e a t t e i n t 

la pos i t ion de la f i gu re 245, le c o u r a n t d a n s l a b o b i n e es t c h a n g é . L a 

bobine, p a r s a force v i v e , q u i t t e la p o s i t i o n d e la f igure 245 p o u r 

venir d a n s l a p o s i t i o n de l a f igu re 246. E t a n t d o n n é e la d i r e c t i o n 

actuelle du c o u r a n t , le n o m b r e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s a n t l a 

bobine est m a x i m u m si e l le se t r o u v e d a n s la p o s i t i o n de la f igu re 247. 

Elle t e n d r a d o n c m a i n t e n a n t à a t t e i n d r e c e t t e p o s i t i o n , c ' e s t - à - d i r e à 

t o u r n e r d a n s le s e n s de la f lèche e m p e n n é e . Q u a n d e l le p a s s e r a p a r l a 

posi t ion de la f igure 247, l e s e n s d u c o u r a n t d a n s la b o b i n e s e r a de 

(*) Avec un courant alternatif d'une fréquence de ioo/sec, l'expérience est 
difficilement réalisable, car la bobine devrait faire 5o tours à la seconde. 11 est 
préférable d'employer le courant d'un alternateur qu'on fait tourner lentement. 

quand on l a n c e d a n s c e t t e b o b i n e u n c o u r a n t a l t e r n a t i f et d a n s 

l ' é l ec t ro -a imant u n c o u r a n t c o n t i n u . On i m p r i m e à l ' i n d u i t u n m o u 

vement de r o t a t i o n , à l ' a ide d ' u n e p e t i t e t u r b i n e à e a u , p a r l ' i n t e r m é 

dia i re d ' u n e t r a n s m i s s i o n à c o r d e . E n a u g m e n t a n t p e u à p e u le 

nombre de t o u r s , il a r r i v e u n m o m e n t o ù l ' on p e u t s u p p r i m e r l ' a r r i v é e 

d'eau à la t u r b i n e s a n s q u e l ' i n d u i t cesse d e t o u r n e r . I l e s t m a i n t e n a n t 

capable d ' e n t r a î n e r l u i - m ê m e le p e t i t m o t e u r q u i l ' a v a i t e n t r a î n é 

aupa ravan t (*). Ce d i spos i t i f c o n s t i t u e d o n c u n m o d è l e de m o t e u r à 

couran t a l t e rna t i f . 

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

ce m o t e u r . 

La b o b i n e se t r o u v e p r e m i è r e m e n t d a n s la p o s i t i o n de l a f igure 244. 

Dans ce t te b o b i n e est l a n c é u n c o u r a n t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t , d a n s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



248 CHAPITRE VII. 

a u t r e m e n t d i t le m o t e u r p r o d u i t e n c o r e u n e force d e t r a c t i o n , si 

l ' i n d u i t e s t e n a v a n c e o u en r e t a r d s u r l es p o s i t i o n s des f igures 245 

et 247 d ' u n c e r t a i n a n g l e 2r, à c o n d i t i o n q u e la g r a n d e u r de cet angle 

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

r o t a t i o n de l ' i n d u i t a i t m ê m e p é r i o d e q u e le c o u r a n t a l t e rna t i f . 

Si l ' a n g l e de p h a s e d é p a s s e u n e c e r t a i n e v a l e u r , le s i g n e d u m o m e n t 

t o u r n a n t c h a n g e , le m o t e u r s t o p p e . P o u r le m o n t r e r , i l suffit de 

f r e i n e r le m o d è l e avec le d o i g t p e n d a n t q u ' i l f o n c t i o n n e comme 

m o t e u r . 11 r e s t e s t oppé et n e se r e m e t p a s e n m a r c h e s i l ' on en lève le 

do ig t . Le m o d è l e a d o n c f o n c t i o n n é c o m m e m o t e u r t an t q u e sa r o t a 

t i o n a v a i t m ê m e p é r i o d e q u e le c o u r a n t a l t e r n a t i f , t a n t q u ' i l était 

synchrone a v e c l e c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

157. M o t e u r s s y n c h r o n e s . — On p e u t e m p l o y e r c o m m e m o t e u r 

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

m a i s u n e q u e l c o n q u e d e s m a c h i n e s à c o u r a n t a l t e r n a t i f ou t r i phasé 

d é c r i t e s d a n s le C h a p i t r e III , § I I . On le vér i f ie i m m é d i a t e m e n t en 

f a i s a n t u n e d é m o n s t r a t i o n a n a l o g u e à 156. 

I l s on t m ê m e p r o p r i é t é q u e le m o d è l e , i l s n e f o n c t i o n n e n t co mme 

n o u v e a u c h a n g é , et t o u t se r é p é t e r a de l a m ê m e m a n i è r e . On ob t ien t 

d o n c , e n c h a n g e a n t le c o u r a n t a u m o m e n t v o u l u , u n e r o t a t i o n con

t i n u e de l ' i n d u i t . Cela s u b s i s t e s i , a u l i e u d ' u n c o u r a n t c o n s t a n t com

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

c h a n g e de s e n s a u m o m e n t o ù la b o b i n e i n d u i t e p a s s e p a r les p o s i 

t i ons d e s f i gu res a45 et 247. Ceci e x p l i q u e c o m m e n t le m o d è l e p r é c é 

d e n t p e u t ê t r e e m p l o y é c o m m e m o t e u r à c o u r a n t a l t e rna t i f . 

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

figures 245 et 247 e x a c t e m e n t a u m o m e n t où le c o u r a n t a l t e rna t i f 

p a s s e p a r z é r o . On o b t i e n t e n c o r e u n m o m e n t d e r o t a t i o n c o n t i n u , 
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(*) 11 faut ajouter qu'une source de courant continu est nécessaire pour exciter 
le champ magnétique. 

moteur q u e s ' i ls s o n t s y n c h r o n e s a v e c les m a c h i n e s a l t e r n a t i v e s ou 

t r iphasées q u i l e u r f o u r n i s s e n t le c o u r a n t . Q u a n d i l s n e s o n t p a s 

employés c o m m e m o t e u r s , i l s s o n t a p p e l é s générateurs. Cet te n é c e s 

sité du s y n c h r o n i s m e e n t r a î n e d e u x i n c o n v é n i e n t s (*) : 

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

ro ta t ion s y n c h r o n e . 

b. Si u n tel m o t e u r a l t e r n a t i f p e r d s o n s y n c h r o n i s m e , p a r s u i t e 

d 'une forte r é s i s t a n c e m o m e n t a n é e , i l s ' a r r ê t e . 

En ou t re de ce t t e p e r t u r b a t i o n , ce s t o p p a g e p r o d u i t u n r a p i d e a c c r o i s 

sement de c o u r a n t , et l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t o u le c o n d u c t e u r p e u v e n t 

se dé t é r io re r . Ceci n ' a r r i v e q u ' a v e c u n e forte s u r c h a r g e . D a n s 

cer ta ines l i m i t e s , u n m o t e u r s y n c h r o n e p r é s e n t e la f a c u l t é de r é g u 

lar iser l ' a r r i v é e d ' é n e r g i e e t l a force de t r a c t i o n a u t o m a t i q u e m e n t 

d 'après la c h a r g e , et p a r s u i t e de c o m p e n s e r l e s p e t i t e s p e r t u r b a t i o n s 

des m o u v e m e n t s s y n c h r o n e s ( " ) . 

I I . — CIRCUIT DE COURANT A L T E R N A T I F DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 

ALTERNATIF DE MÊME F R É Q U E N C E . 

138. Déterminat ion des s ignes . — D ' a p r è s 47 , la force K o u l e 

moment de r o t a t i o n S q u e s u b i t u n c i r c u i t a l t e rna t i f , en u n c e r t a i n 

point d 'un c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u c o u 

rant ('de l ' i n s t a n t et a u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à l ' i n s t a n t et a u 

point c o n s i d é r é s ; d o n c 
K 
e ~ ' Q " " 

Le fac teur d e p r o p o r t i o n n a l i t é e s t posi t i f , si la d i r e c t i o n d e K ou 

de 0 est ce l le d a n s l a q u e l l e le flux d ' i n d u c t i o n Q m c ro î t à t r a v e r s le 

circuit .-

a. La c o n d i t i o n é n o n c é e p o u r l e s s i g n e s d e i et de Qm es t d ' a c c o r d 

avec la règ le d u t i r e - b o u c h o n . D a n s le cas p r é s e n t i et Qm son t osc i l la 

toires . On d é t e r m i n e r a , à v o l o n t é , la d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e a n v e u t 

compter u n e de ces g r a n d e u r s p o s i t i v e m e n t . On fait g é n é r a l e m e n t l e s 

hypo thèses s u i v a n t e s s u r le c h a m p m a g n é t i q u e , d o n c s u r Q m . Si l ' on 

compte Q,„ c o m m e pos i t i f d a n s la d i r e c t i o n de la d o u b l e flèche (fig. 2 8 ) , 
on doit c o m p t e r le c o u r a n t d a n s le c i r c u i t c o m m e pos i t i f d a n s la d i r e c 

tion de la floche s i m p l e . 

La d é t e r m i n a t i o n d u s i g n e d a n s ce cas es t p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r -
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t a n t e , p a r c e q u e la d é t e r m i n a t i o n de l a d i f f é r ence de p h a s e e n t r e i 

et Qm, q u i e s t u t i l e d a n s la s u i t e , e n d é p e n d . 

b. L a d é t e r m i n a t i o n d u s i g n e du p r o d u i t iQm é t a n t f a i t e , et ce s igne 

é t a n t posi t i f , l a fo rce K o u le m o m e n t t o u r n a n t 0 s e r o n t pos i t i f s dans 

la d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e le flux d ' i n d u c t i o n c ro i t à t r a v e r s le c i r cu i t ; 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e c i r c u i t c h e r c h e à s e m o u v o i r , o u à t o u r n e r , de 

f açon à e m b r a s s e r le p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e d e l i g n e s d ' i n d u c t i o n . 

Si le p r o d u i t iQ„, e s t négat i f , le c i r c u i t c h e r c h e à ŝ e d é p l a c e r de façon 

q u e le n o m b r e des l i g n e s d ' i n d u c t i o n l e t r a v e r s a n t so i t le p lus pet i t 

p o s s i b l e . 

159. I n f l u e n c e de la p h a s e . — K et 0 se d é f i n i s s e n t c o m m e é t an t le 

p r o d u i t de d e u x g r a n d e u r s o sc i l l a t o i r e s i et Qm. L e s r e l a t i o n s de 69 

s o n t a p p l i c a b l e s à K et 0 . D ' a p r è s c e s r e l a t i o n s , e n g é n é r a l , p e n d a n t 

u n e p é r i o d e c o m p l è t e , n o n s e u l e m e n t la g r a n d e u r m a i s a u s s i le s igne 

d e K et 0 c h a n g e n t , et de f açon d i f f é r en t e s e l o n la v a l e u r de l ' angle 

d e p h a s e e n t r e i et Qm. 

D a n s t o u s l e s cas p r a t i q u e m e n t i m p o r t a n t s , le c i r c u i t de couran t 

a l t e r n a t i f n e s u i t p a s d ' u n e façon pa r fa i t e l e s o s c i l l a t i o n s de la force 

o u d u m o m e n t t o u r n a n t ( 1 5 5 ) ; la v a l e u r m o y e n n e d e la force ou du 

m o m e n t t o u r n a n t es t d o n c s e u l e i n t é r e s s a n t e et la s e u l e à c o n s i d é r e r . 

D ' a p r è s 70 c la v a l e u r m o y e n n e d e K et 0 est 

~ hQma C O S ( j , Qm), 

o ù le f a c t eu r de p r o p o r t i o n n a l i t é es t pos i t i f d a n s les h y p o t h è s e s de 158. 

R e l a t i v e m e n t au s i g n e de K et 0 , i l e n r é s u l t e q u e K et 0 sont p o s i 

t ifs si l ' ang l e de p h a s e d u c o u r a n t e t d u c h a m p a l t e r n a t i f es t compr i s 

e n t r e zéro e t ± 9 0 ° ; i ls son t n é g a t i f s s'il es t c o m p r i s e n t r e 9 0 0 et 2 7 0 ° . 

L e c i r c u i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f se p l a c e d e façon q u e le flux 

d ' i n d u c t i o n y soi t m a x i m u m d a n s le p r e m i e r c a s et m i n i m u m dans 

l e second c a s . 

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

l a force o u d u m o m e n t t o u r n a n t , q u ' e l l e est d ' a u t a n t p l u s é l evée que 

l ' a n g l e de p h a s e <£(&', 0™) es t p l u s vo i s in de 0 ° ou de 1 8 0 0 . El le est 

n u l l e si la d i f fé rence de p h a s e est dr 9 0 0 . 

160. Vér i f i ca t i on e x p é r i m e n t a l e . — a. La d é m o n s t r a t i o n peu t être 

f a i t e à l ' a i d e d u d i spos i t i f d e la f igu re 47. La b o b i n e S es t m o n t é e sur 

u n e des p h a s e s d ' u n c o u r a n t t r i p h a s é , m a i s d e r r i è r e u n e g rande 

r é s i s t a n c e s a n s i n d u c t i o n ( l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e ) , e t p r o d u i t par 

s u i t e u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f . La b o b i n e S, es t m o n t é e sur 

c e t t e m ê m e p h a s e . d e r r i è r e u n e r é s i s t a n c e s a n s i n d u c t i o n p l u s g r a n d e , 
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de m a n i è r e q u e , s i le c o u r a n t é t a i t u n c o u r a n t c o n t i n u , i l a i t l a 

même d i r e c t i o n d a n s S et S, ; a l o r s <£ (i, Q m ) s e r a v o i s i n d e z é r o . On 

mesu re l ' a t t r a c t i o n des d e u x b o b i n e s ; d a n s u n e e x p é r i e n c e e l le fut 

d ' e n v i r o n 6 C M . Si le c o u r a n t d a n s SI ou S e s t c h a n g é , < (/ , Qm) = I8O°, 

SI sera r e p o u s s é , d e 2 ™ , 4 e n v i r o n . On s u p p o s e m a i n t e n a n t q u e SI n ' a 

pas m ê m e p h a s e q u e S, m a i s p r é s e n t e avec e l l e u n e d i f fé rence d e 

phase de 120" : < ( « ' , Qm) = 120°; S! e s t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , 

repoussé , m a i s s e u l e m e n t de i c m . Si le c o u r a n t d a n s S, es t i n v e r s é 

< ( Qm) = 3OO°, S, e s t d e n o u v e a u a t t i r é , n o n c o m m e p r é c é d e m m e n t 

de 6 C M , m a i s s e u l e m e n t de i C M , 2 . 

L ' expé r i ence vér i f ie d o n c ce q u i fut d i t d a n s 159, t a n t p o u r l a 

force K d é v e l o p p é e , q u e p o u r le s i g n e e t , q u a l i t a t i v e m e n t d u m o i n s , 

pour les g r a n d e u r s . 

b. P o u r f a i r e la m ê m e d é m o n s t r a t i o n p o u r le m o m e n t d e r o t a t i o n , 

les bob ines S e t S, d u d i spos i t i f d e la f igure 48 s o n t r e l i é e s a u x b o r n e s 

d'un c o u r a n t t r i p h a s é , e x a c t e m e n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e les 

bobines S et S, d a n s le d i s p o s i t i f d e l a f igu re 47 · S e u l e m e n t on a so in 

d ' incl iner S, p a r r a p p o r t à S, d ' e n v i r o n 45° , à l ' a i de d ' u n pe t i t p o i d s 

Si le c o u r a n t d a n s S est c o m p t é c o m m e pos i t i f d a n s le s e n s de la 

flèche s i m p l e , le c o u r a n t d a n s S, es t à c o m p t e r c o m m e pos i t i f d a n s l a 

direction de la l l èche d o u b l e ( 1 5 8 ) . 

On o b s e r v e r a p o u r u n e d i f f é r ence de p h a s e d e : 

<C (h QM) = 0" un déplacement angulaire à gauche (**) de 7°,7, 
<t (', QM) = i8o° un déplacement angulaire à droite de fc",8, 
<C(', QM) — 1 2 0 0 un déplacement angulaire à droite de 5", 3, 

QM) = 3oo° un déplacement angulaire à gauche de 4", 4-

Fi g. 2.48. 

(fig. 248) (*) . 

(*) En réalité, on emploie simplement le wattmètre de démonstration de la 
figure a5o. 

(**) C'est-à-dire la direction de la flèche empennée de la figure 248. 
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On o b t i e n t a i n s i u n e d é t e r m i n a t i o n q u a l i t a t i v e d u m o m e n t de ro ta 

t i o n d a n s 159. 

161 . E m p l o i p r a t i q u e . M e s u r e de l ' é n e r g i e . W a t t m é t r e . — Ce d e r n i e r 

d i s p o s i t i f a t r o u v é u n e a p p l i c a t i o n p r a t i q u e . L a b o b i n e S {fig- a4g) est 

Fig. aig. 

i n t e r c a l é e s u r u n c o n d u c t e u r q u e l c o n q u e de c o u r a n t a l t e r n a t i f K , L K 2 , 

d a n s l e q u e l p a s s e u n c o u r a n t i. Aux b o r n e s K, et K, d u m ê m e couran t 

a l t e r n a t i f es t b r a n c h é e u n e b o b i n e S,, p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e très 

g r a n d e r é s i s t a n c e s a n s i n d u c t i o n . " 

Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , q u e le c o u r a n t i e n v o i e p a r la 

Fîg. 2ÓO. 

b o b i n e S d a n s S l t es t à c h a q u e m o m e n t p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t u 
Le c o u r a n t d a n s S, e s t , d ' u n a u t r e cô té , p r o p o r t i o n n e l à la t ens ion "<? 

e n t r e l e s b o r n e s K, et K 2 (88 a). 

D o n c , l e m o m e n t d e r o t a t i o n 0 a u q u e l la b o b i n e S i est s o u m i s e : 

8 ~ l ' o ^ o C 0 5 ( i , < ? ) -
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Cette exp re s s ion es t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é n e r g i e c o n s o m m é e d a n s le 

c o n d u c t e u r E ^ L K j (9Cj . On m o n t e s u r l a b o b i n e S 4 u n e a i g u i l l e q u i 

se dép lace s u r u n e g r a d u a t i o n , et u n r e s s o r t ou u n p o i d s a n t a g o 

nistes t e n d a n t à r a m e n e r la b o b i n e à s a p o s i t i o n de r e p o s . L ' éca r t , lu 

sur la g r a d u a t i o n , d o n n e u n e m e s u r e d u m o m e n t de r o t a t i o n e x e r c é 

sur la b o b i n e et p a r s u i t e de l ' é n e r g i e e m p l o y é e d a n s le c o n d u c t e u r . 

Si l ' échel le est g r a d u é e e m p i r i q u e m e n t , cet i n s t r u m e n t i n d i q u e r a , 

Fig. a 5 i . 

s'il est m o n t é c o m m e l ' i n d i q u e l a f igu re 2/19, c o m b i e n de w a t t s s o n t 

consommés d a n s le c o n d u c t e u r c o n s i d é r é . 

l ' n m o d è l e s i m p l e de w a t t m è t r e e m p l o y é p o u r la d é m o n s t r a t i o n e s t 

r e p r é s e n t é f igure 25o . La p e t i t e l a m p e de 5 b o u g i e s c o n s t i t u e l a r é s i 

s tance s a n s i n d u c t i o n . Une d i v i s i o n de la g r a d u a t i o n c o r r e s p o n d 

à 100 w a t t s . Un w a t t m è t r e d e p r é c i s i o n H a r t m a n n et B r a u n ( 8 4 t l ) , 

pour 260 k i l o w a t t s , es t r e p r é s e n t é f igure 2 6 1 . 

162. Conducteur fermé dans un champ magnét ique alternatif . 
Lue é tude spéc i a l e es t n é c e s s a i r e d a n s le cas p a r t i c u l i e r où le c o u 

rant a l t e r n a t i f es t i n d u i t p a r le c h a m p m a g n é t i q u e d a n s l e q u e l se 

t rouve le c o n d u c t e u r f e r m é , c ' e s t - à - d i r e q u a n d i l s ' ag i t s i m p l e m e n t 
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(*) Dans les expériences de l'auteur, la longueur totale du noyau de fer était 
de I 1 /™, son diamètre de .S^fiet il était formé de fils de fer de o m m , 4 de diamètre; 
nombre de spires de la bobine, 90, en'fil de cuivre de 3m™ de diamètre. Trois 
tiges de verre sont fixées au noyau de fer afin d'empêcher le frottement de 
l'anneau d'aluminium sur les fils de fer. Avec 120 volts l'anneau d'aluminium 
(anneau de serviette) est lancé dans l'air à une hauteur de 2™ environ. 

d ' u n c o n d u c t e u r f e r m é p l acé d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e al ternat i f . 

La FEM i n d u i t e es t d o n c (37 c e t 65) e n r e t a r d s u r le c h a m p m a g n é 

t i q u e a l t e r n a t i f d ' u n a n g l e p h a s e d e 9 0 o . Le c o u r a n t d a n s le conduc

t e u r , q u i p r é s e n t e t o u j o u r s de la s e l f - i n d u c t i o n , es t d ' u n a u t r e côté en 

r e t a r d s u r l a FEM d ' u n a n g l e p h a s e c o m p r i s e n t r e o° e t go". La diffé

r e n c e d e p h a s e e n t r e le c o u r a n t a l t e r n a t i f i n d u i t et le c h a m p m a g n é 

t i q u e a l t e r n a t i f es t d o n c c o m p r i s e e n t r e 9 0 o et 1 8 0 o . Il en r é s u l t e (158 b 
et 159) q u ' u n c o n d u c t e u r f e r m é t e n d à p r e n d r e , d a n s u n c h a m p ma

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

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

163 . V é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e . E x p é r i e n c e d ' E l i h u T h o m s o n . — 

a. D a n s le d i s p o s i t i f de l a f igure 47, la b o b i n e SI es t e n c o u r t - c i r c u i t 
e t S est r e l i é e a u x b o r n e s d ' u n c o n d u c t e u r de c o u r a n t a l te rnat i f . Si 
le c o u r a n t est l a n c é d a n s S, SI s u b i t u n e v i o l e n t e p o u s s é e en h a u t e u r . 
S u r ce p h é n o m è n e , E l i h u T h o m s o n ( 8 * 6 ) a f o n d é u n e s é r i e d ' expé
r i e n c e s p l e i n e s de c o n s é q u e n c e s . 

I° La b o b i n e SI es t r e m p l a c é e p a r u n a n n e a u f o r m é d 'un ou 
p l u s i e u r s g r o s fils de c u i v r e . Si u n c o u r a n t a l t e r n a t i f su f f i samment 
i n t e n s e es t l a n c é d a n s l a b o b i n e S, l ' a n n e a u r e s t e s u s p e n d u l ibre 
d a n s l ' a i r , s i u n fil le t r a v e r s a n t l ' e m p ê c h e d e s ' é c a r t e r [Jîg. a5a) . 

2 0 Une b o b i n e a n a l o g u e (*) à cel le de la figure 2 . Ï 2 , m a i s a y a n t u n 
n o y a u d e fer p l u s l o n g , est p l acée v e r t i c a l e m e n t . S u r le n o y a u de fer 
e s t p l acé u n a n n e a u d ' a l u m i n i u m . Si u n c o u r a n t a l t e r n a t i f r e l a t i v e 
m e n t faible t r a v e r s e l a b o b i n e , l ' a n n e a u est s o u l e v é et se t i e n t en l 'a i r , 
c o m m e le m o n t r e la f igure 2 5 3 q u i es t u n e p h o t o g r a p h i e i n s t a n t a n é e . 
Si Ton c h e r c h e à l ' a b a i s s e r , on é p r o u v e u n e r é s i s t a n c e a n a l o g u e à 
ce l l e q u ' o n r e n c o n t r e p o u r c o m p r i m e r u n r e s s o r t ; s i la b o b i n e est 
f e r m é e d i r e c t e m e n t s u r u n c i r c u i t a l t e r n a t i f de 1 2 0 volLs, l ' a n n e a u . e s t 
p ro je t é e n l ' a i r . 

3 ° D a n s l a l a m e d ' a i r de l ' a n n e a u d e fer déjà e m p l o y é d a n s l ' expé
r i e n c e d e 119 a son t p l a c é s u n d i s q u e de m é t a l , u n a n n e a u , ou u n e 
s p h è r e . Dès q u ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f es t l a n c é d a n s l ' e n r o u l e m e n t de 
l ' a n n e a u , i l s r o u l e n t h o r s de l a l a m e d ' a i r d e l ' a n n e a u de fer. 

b. Un c o n d u c t e u r f e r m é , p a r e x e m p l e u n a n n e a u de m é t a l ou 
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une b o b i n e en c o u r t - c i r c u i t , q u i es t m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e , doi t , 

d 'après 162, se p l a c e r d a n s - u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f de façon 

que le p l a n de l ' a n n e a u ou de l a b o b i n e soi t p a r a l l è l e a u x l i g n e s 

d ' induc t ion m a g n é t i q u e a n p o i n t c o n s i d é r é . D a n s ce t t e p o s i t i o n , le 

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

m i n i m u m . 

P o u r le d é m o n t r e r , on p e u t e m p l o y e r le d i spos i t i f de la f i gu re 48 , 

c 'est-à-dire le w a t t m è l r e de d é m o n s t r a t i o n de l a f igure a5o , d o n t on a 

suppr imé la l a m p e à i n c a n d e s c e n c e et m i s l a b o b i n e m o b i l e en cou r t -

circuit . É t a n t d o n n é e l a p o s i t i o n i n i t i a l e de l a b o b i n e j inobi le , c ' e s t -

à-dire le cô té o ù l ' on a v a i t p l a c é le p o i d s a n t a g o n i s t e , l a b o b i n e 

mobile c h e r c h e t o u j o u r s à s e p l a c e r a v e c son p l a n v e r t i c a l , t a n t q u e 

le couran t a l t e r n a t i f p a r c o u r t S. 

Ou ob t i en t u n effet p l u s f r a p p a n t e n c o r e a v e c l ' a n n e a u de fer à 

en rou l emen t d é c r i t p l u s h a u t a 3°. Un a n n e a u de c u i v r e é p a i s , p l a c é 

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

jusqu 'à la p o s i t i o n où s o n p l a n e s t p a r a l l è l e a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

du c h a m p a l t e r n a t i f d a n s l a l a m e d ' a i r . 

164. Apparei l de F l e m i n g d e s t i n é à m e s u r e r le courant a l ternat i f . 
— Le d ispos i t i f d 'El . T h o m s o n (163 b) a é té p r a t i q u e m e n t r é a l i s é de 

la m a n i è r e s u i v a n t e p a r F l e m i n g . A l ' i n t é r i e u r d ' u n e b o b i n e v e r t i -
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FIG. 254. 

Le m o m e n t de r o t a t i o n , m e s u r é p a r l ' a n g l e d e r o t a t i o n lu sur une 

g r a d u a t i o n , es t p r o p o r t i o n n e l à il, l ' a m p l i t u d e d u flux d ' induc t ion à 

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

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

165. M o t e u r à r é p u l s i o n . — Cet te e x p é r i e n c e a s e r v i de poin t de 

d é p a r t p o u r u n m o t e u r à c o u r a n t a l t e r n a t i f c o n s t r u i t p a r El. T h o m s o n , 

le moteur à répulsion. 

a. Le p r i n c i p e e s t le s u i v a n t {fig. 2 5 5 ) . S u r u n n o y a u d ' indui t A 
se t r o u v e n t t r o i s b o b i n e s , d o n t les p l a n s f o r m e n t e n t r e eux u n angle 
d e 6 0 ° . Le c o m m e n c e m e n t e t l a fin d e l ' e n r o u l e m e n t d e c h a q u e bobine 
a b o u t i s s e n t à u n e l a m e d u c o l l e c t e u r C ( 7 3 ) , a n a l o g u e à ce lu i des 
m a c h i n e s à - c o u r a n t c o n t i n u . S u r ce c o l l e c t e u r f r o t t e n t deux bafais 13, 
e t D 2 , q u i s o n t r é u n i s e n t r e e u x p a r u n g r o s c o n d u c t e u r L. Cet indui t 
es t p l a c é d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f . 

On s u p p o s e q u e l a b o b i n e 1 o c c u p e l a p o s i t i o n r e p r é s e n t é e par la 
f i gu re 2 5 5 ; son p l a n es t s e n s i b l e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e a u x l igues 
d ' i n d u c t i o n (f lèche s i m p l e ) d u c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f . Les 
b a l a i s f r o t t e n t s u r l a p a r t i e d u c o l l e c t e u r c o r r e s p o n d a n t à la bob ine 1; 
l a b o b i n e 1 est d o n c m i s e e n c o u r t - c i r c u i t p a r le c o n d u c t e u r L. Donc, 

ca le S {fig- 2.54), se t r o u v e u n a n n e a u de m é t a l K m o b i l e au tou r d'un 

axe v e r t i c a l . Cet a n n e a u , a u m o y e n d ' u n e s u s p e n s i o n bif i laire ou 

d ' u n a p p a r e i l a n a l o g u e q u e l c o n q u e , e s t s u s p e n d u de façon que son 

p l a n f o r m e avec c e l u i de l a b o b i n e S u n a n g l e d ' e n v i r o n 45°· Si un 

c o u r a n t a l t e r n a t i f i e s t l a n c é d a n s l a b o b i n e S, u n c h a m p magné t i que 

a l t e r n a t i f p r e n d n a i s s a n c e d a n s l ' i n t é r i e u r d e S ; ce c h a m p cherche à 

p l a c e r l ' a n n e a u de m é t a l p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n de la bobine S. 
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Fig. 255. 

l ' expér ience 119 a, e t s i on l a n c e d a n s l ' e n r o u l e m e n t de l ' a n n e a u u n 

couran t a l t e rna t i f , l ' i n d u i t s e m e t à t o u r n e r . 

b. Ce.modèle de m o t e u r à c o u r a n t a l t e r n a t i f se d i f fé renc ie b e a u c o u p , 

à son a v a n t a g e , de c e l u i d e 156 a. Ce d e r n i e r n e se m e t t a i t p a s e n 

marche de l u i - m ê m e , et , s i l ' i n d u i t é t a i t u n p e u f r e iné , i l s ' a r r ê t a i t . 

Le modè le de la f igure 2 j 5 , a u c o n t r a i r e , se m e t en m a r c h e dès q u e 

le c o u r a n t es t l a n c é d a n s l ' e n r o u l e m e n t de l ' a n n e a u . Même si on le 

freine avec le do ig t , a s sez for t p o u r q u ' i l n e p u i s s e f a i r e q u ' u n e r é v o 

lu t ion p a r s e c o n d e , i l t o u r n e m a l g r é ce l a à ce f a ib l e n o m b r e de t o u r s . 

Le n o m b r e de t o u r s n ' e s t p l u s a s t r e i n t à ê t r e d a n s u n r a p p o r t d é t e r 

miné avec l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t . C'est u n m o d è l e d e m o t e u r asyn
chrone (*). 

(*) On appelle ces moteurs, dans lesquels on emploie un courant alternatif à 

Z. >7 

d'après 162, la b o b i n e do i t t e n d r e à se p l a c e r de f açon q u e son p l a n 

soit pa ra l l è l e a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f . 

Elle se d é p l a c e r a d o n c d a n s l a d i r e c t i o n de la flèche e m p e n n é e . Mais , 

un peu a v a n t q u ' e l l e a i t a t t e i n t la p o s i t i o n d a n s l a q u e l l e son p l a n es t 

paral lè le aux l i g n é s d ' i n d u c t i o n , l e s b a l a i s q u i t t e n t la p a r t i e d u c o m 

m u t a t e u r c o r r e s p o n d a n t à la b o b i n e i . La b o b i n e i es t d o n c o u v e r t e et 

n 'est p lu s s o u m i s e à a u c u n m o m e n t de r o t a t i o n . Mais m a i n t e n a n t l e s 

bala is m e t t e n t la b o b i n e a e n c o u r t - c i r c u i t , et la m ê m e s é r i e de p h é 

n o m è n e s se r é p è t e p o u r ce t t e b o b i n e , et a i n s i de s u i t e . L ' i n d u i t es t 

donc s o u m i s à u n m o m e n t t o u r n a n t c o n t i n u . 

Four la d é m o n s t r a t i o n , o n e m p l o i e u n m o d è l e d ' i n d u i t r e p r é s e n t é 

figure 255 . Si on le p l a c e d a n s la l a m e d ' a i r d e l ' a n n e a u u t i l i s é d a n s 
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166. Champ t o u r n a n t s i m p l e . Sa créa t io n à l 'aide d'un courant 
alternatif d iphasé . — La p l u p a r t des m o t e u r s a s y n c h r o n e s à c o u r a n t 

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

c h a m p m a g n é t i q u e t o u r n a n t . 

Un t e l c h a m p t o u r n a n t e x i s t a i t dé jà d a n s u n e e x p é r i e n c e d é c r i t e 

p r é c é d e m m e n t . Dans 60 d, on a v a i t d e u x p a i r e s de b o b i n e s s e m 

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

(fig. 6 4 ) , et p a r c o u r u e s p a r d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s de m ê m e a m p l i 

t u d e , m a i s d ' u n e d i f férence de p h a s e de 9 0 0 . La t a c h e l u m i n e u s e d 'un 

t u b e d e B r a u u (fig- 64 ) p lacé e n t r e les b o b i n e s d é c r i v a i t , sous 

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

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

l u m i n e u s e . 

De c e t t e e x p é r i e n c e , i l r é s u l t e ( 5 c ) q u e l a g r a n d e u r de la dév ia 

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

la m ê m e ; l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e e n t r e les b o b i n e s es t donc 

a u s s i t o u j o u r s la m ê m e . C o m m e la d i r e c t i o n de la d é v i a t i o n est diffé

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

c h a n g e r c o n t i n u e l l e m e n t ; c 'es t d o n c u n c h a m p t o u r n a n t . En réa l i t é , 

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

Ceci n e r é s u l t e p a s de la f igu re d é c r i t e p a r la t a c h e s u r l ' é c ran du 

t u b e de B r a u n , m a i s de la c o n s t r u c t i o n d o n n é e d a n s 60 a, c o n s t r u c 

t ion q u i se s impl i f i e b e a u c o u p d a n s ce ca s , o u d u c a l c u l ( " ) . 

Le d i spos i t i f d é c r i t (*) p r o d u i t la f o r m e l a p l u s s i m p l e d ' u n c h a m p 

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

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

d ' i n d u c t i o n t o u r n e n t a v e c u n e v i t e s s e a n g u l a i r e c o n s t a n t e . Un tel 

c h a m p s e r a a p p e l é , d a n s la s u i t e , champ tournant simple. 

L e n o m b r e de r é v o l u t i o n s d u c h a m p es t , d a n s le cas p r é s e n t , u n e 

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

t i o n de 60 a o u u n c a l c u l s i m p l e m o n t r e n t q u e le c h a m p fait u n e 

une phase, moteurs monophasés, par opposition avec les moteurs asynchrones 
dans lesquels on emploie des courants polyphasés. 

(*) Un dispositif s'accordant en principe avec celui-ci a été employé en 1885 
par Galileo Ferrari dans la construction de son moteur à courant tournant, après 
que W. Baily eut employé en 1 8 7 9 un dispositif analogue, non pas avec un cou
rant alternatif, mais avec un courant continu commuté. 
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révo lu t ion c o m p l è t e p e n d a n t u n e p é r i o d e c o m p l è t e de c o u r a n t a l t e r 

natif. 

167. Le c h a m p t o u r n a n t s i m p l e . Créat ion à l'aide d'un c o u r a n t 
tr iphasé. — a. On p e u t o b t e n i r u n tel c h a m p t o u r n a n t d ' u n e a u t r e 

m a n i è r e . On m o n t e t r o i s b o b i n e s s e m b l a b l e s , d o n t les a x e s fon t 

ensemble u n a n g l e d e 120° (fig. 2 5 6 ) , e n é to i l e ou e n t r i a n g l e ( 7 5 c ) , 

aux t ro i s b o r n e s d ' u n c o u r a n t t r i p h a s é (*) . 

Dans ce cas o n vo i t , p a r u n e c o n s t r u c t i o n o u u n c a l c u l s i m p l e s , 

que le c h a m p t o u r n e e n g a r d a n t u n e i n t e n s i t é c o n s t a n t e et u n e 

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

figure a56 p r o d u i t u n c h a m p t o u r n a n t s i m p l e (**). 

Si l 'on p l a c e e n t r e l e s b o b i n e s u n t u b e de B r a u n , d o n t l ' a x e so i t 

p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n des t ro i s a x e s d e s b o b i n e s , l a c o u r b e d é c r i t e 

par la tache l u m i n e u s e es t u n c e r c l e ( 8 S ) , en s u p p o s a n t q u e le c o u 

rant t r i p h a s é so i t e x a c t e m e n t s i n u s o ï d a l . S'il n e l ' es t p a s , l a c o u r b e 

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

ment s ( 4 2 ) p r o v e n a n t d e s o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s , (59) . Le c o u r a n t 

t r iphasé de la C e n t r a l e , à S t r a s b o u r g , d o n n e l a c o u r h e do la f igu re 2 5 7 . 

b. La r e l a t i o n , q u i l i e l e n o m b r e de t o u r s d u c h a m p et la f r é q u e n c e 

du c o u r a n t a l t e rna t i f , p e u t ê t r e d é t e r m i n é e p a r u n e e x p é r i e n c e 

s imple , en d e h o r s de t ou t e c o n s t r u c t i o n ou d e t o u t c a l c u l . 

Elle r e p o s e s u r l ' h y p o t h è s e s u i v a n t e . Au m o m e n t où le c o u r a n t e s t 

nul d a n s la b o b i n e 3 (fig. 206) i l es t é g a l d a n s les b o b i n e s 1 et 2, m a i s 

de d i rec t ion c o n t r a i r e , c o m m e ce l a r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e s c o u r b e s 

(*) La figure 206 représente le montage en étoile. 
!**) D'une manière générale, on obtient, un champ tournant simple si l'on 

dispose symétriquement en cercle n bobines et" si on les réunit aux n phases 
d'un courant «-phase. Pratiquement on n'emploie pas plus de trois phases. 

Fig. a56.. Fig. 207. 
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Fig. 258. 

m ê m e c o u r a n t c o n s t a n t , m a i s d a n s d e s s e n s o p p o s é s . L a f igure 208 
d o n n é u n e p h o t o g r a p h i e d e l ' i m a g e o b t e n u e a v e c d e la l i m a i l l e de 

FIG. 25G. 

fe r ( 5 b). A p r è s u n t i e r s de l a p é r i o d e to t a l e d u c o u r a n t a l te rna t i f , le 

c o u r a n t e s t n u l d a n s l a b o b i n e 1 , t a n d i s q u e d a n s l e s b o b i n e s 2 et 3 i l 

r e p r é s e n t a t i v e s (fig- 99)- On p e u t d o n c o b t e n i r l ' i m a g e des l i g n e s 
d ' i n d u c t i o n , p o u r ce m o m e n t , e n l a n ç a n t d a n s les b o b i n e s i et 2 le 
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F i g . 260. 

duite dans la f igure 2 5 g . U n e x a m e n des d e u x f igures 2 5 8 et aop, 

mont re que le c h a m p m a g n é t i q u e , p e n d a n t u n t i e r s d e l a p é r i o d e d u 

courant a l t e rna t i f , fa i t a u s s i u n t i e r s d ' u n e r é v o l u t i o n t o t a l e . Il fa i t 

Fig. 261. 

donc u n e r é v o l u t i o n to ta le p e n d a n t u n e p é r i o d e c o m p l è t e d u c o u r a n t 

alternatif , c o m m e le c h a m p t o u r n a n t d e 166. 

c. Si p o u r c h a q u e p h a s e , a u l i e u d ' u n e b o b i n e u n i q u e , on e m p l o y a i t 

est égal m a i s d e s e n s o p p o s é . L a f igure d e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u ' o n 

obtient m a i n t e n a n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e l a f igure a58 est r e p r o -
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Fig. 262 ( * ) . 

n a t i f r e c t i l i g n e , s i le c o u r a n t d a n s les b o b i n e s est u n c o u r a n t a l t e r 

na t i f . Si l ' on e n r o u l e m a i n t e n a n t s u r u n a n n e a u de Ter (** ) t ro i s b o b i n e s 

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

l ' e s p a c e i n t é r i e u r à l ' a n n e a u u n c h a m p t o u r n a n t s i m p l e , s i les t ro is 

b o b i n e s son t m o n t é e s de f açon à c o r r e s p o n d r e a u x t ro i s p h a s e s d ' un 

c o u r a n t r o t a t o i r e . 

P o u r l e m o n t r e r , o n p e u t de n o u v e a u e m p l o y e r le m o d è l e d é c r i t à 

la f i gu re 2 i 4 - On r e l i e (fig. 2 6 2 ) l e s b o b i n e s 1 + 2 , 3 - H 4, 5 - t - 6 , et 

l ' on r e l i e 1 -t- 2 à la p r e m i è r e , 2 - t - 3 à la d e u x i è m e , 5 + 6 à la t ro i 

s i è m e b o r n e d ' u n c o u r a n t t r i p h a s é . On p l a c e a u m i l i e u d e l ' a n n e a u 

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

Dès q u e l e c o u r a n t es t l a n c e d a n s l ' a p p a r e i l , u n c e r c l e l u m i n e u x appa

r a î t s u r l ' é c r a n d u t u b e (***). 

(*) Montage en étoile. 
(**) 11 doit être naturellement lamellaire (102). 
( ***) Dans ce cas l'intensité du champ ne demeure pas tout à, fait constante ( 8 6 ) ; 

il en est de même de la vitesse de rotation. 

u n e p a i r e de b o b i n e s r a p p e l a n t le d i s p o s i t i f de l a f i g u r e 6 4 p o u r le 

c o u r a n t d i p h a s é , et q u ' o n r e l i â t l e s b o b i n e s d e c h a q u e p a i r e c o m m e 

l ' i n d i q u e la f igu re 2 6 0 , i l n ' y a u r a i t r i e n d e c h a n g é . La figure des 

l i g n e s d ' i n d u c t i o n es t d o n n é e p a r l a f igu re 2 6 1 , p o u r l e m o m e n t où le 

c o u r a n t est n u l d a n s les b o b i n e s 1 et 4 · E l le n e diffère de la f i gu re 2 5 g , 
q u e p a r u n e p l u s g r a n d e h o m o g é n é i t é [voir 30 (fig- 3o et 3 i ) ] . 

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

m a n i è r e . 

Il es t m o n t r é , d a n s 32 e, q u e l ' on p e u t o h t e n i r u n c h a m p m a g n é t i q u e 

r e c t i l i g n e en e n r o u l a n t d e u x b o b i n e s s e m b l a b l e s s u r u n a n n e a u , et 

en l a n ç a n t le m ô m e c o u r a n t d a n s ces d e u x b o b i n e s , m a i s d a n s des 

d i r e c t i o n s o p p o s é e s . On obLient a i n s i u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r -
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Si l 'on v e u t o b t e n i r u n e r e p r é s e n t a t i o n d u c h a m p a u x d i f fé ren t s 

Fig. 263. 

que d a n s c. A l ' i n t é r i e u r de l ' a n n e a u , ou p lace u n e f e u i l l e de p a p i e r 
à dess in avec de la l i m a i l l e de fer . L ' i m a g e q u i a p p a r a î t s u r c e t t e 
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Fig. a65. 

la b o b i n e 3 + 4 est n u l , on o b t i e n t la f igure 2 6 4 . L ' e x a m e n des 

figures 2 6 3 et 2 G 4 m o n t r e q u e le c h a m p a t o u r n é , d a n s u n t i e r s de la 

p é r i o d e , do 1 2 0 ° . D o n c u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d u c h a m p co r r e spond 

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

Fig, 2 6 e , 

e. Ici e n c o r e , ' p o u r o b t e n i r u n c h a m p l e ' p l u s h o m o g è n e poss ib le , 

o n r e m p l a c e a v a n t a g e u s e m e n t le d i spos i t i f à t r o i s b o b i n e s p a r u n d i s -

f e u i l l e , a u m o m e n t où le c o u r a n t est n u l d a n s i -+- 2 , es t cel le de la 

f igure 2 6 3 . Un t i e r s de p é r i o d e p l u s t a r d , q u a n d le c o u r a n t d a n s 
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Fig. 267. 

les bobines 1 et 4 on l a n c e la p r e m i è r e p h a s e d u c o u r a n t r o t a t o i r e , 

dans 2 et 5 la d e u x i è m e p h a s e , d a n s 3 et 6 la t r o i s i è m e p h a s e . 

Si l'on p lace u n t u b e de B r a u n de façon q u e s o n axe r e n c o n t r e le 

point c o m m u n a u x t ro i s a x e s des b o b i n e s e t so i t p e r p e n d i c u l a i r e a u 

plan de ces a x e s , la t a c h e r e s t e c o m p l è t e m e n t i m m o b i l e . 

La r a i son en est i m m é d i a t e s i l ' on m a t é r i a l i s e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

à un ce r ta in m o m e n t à l ' a i d e de l a l i m a i l l e de f e r ; l a f i gu re 268" co r 

respond a u m o m e n t où le c o u r a n t d a n s 1 et 4 e s t n u l . Le c h a m p a 

exac tement le m ô m e a s p e c t q u e c e l u i d u c h a m p m a g n é t i q u e à q u a t r e 

pôles (fig- g4)- Au c e n t r e d e l ' a n n e a u i l n ' e x i s t e p a s de c h a m p ; l e s 

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

b. Dans ce cas , n o n s e u l e m e n t l a f o r m e d u c h a m p m a i s a u s s i le 

nombre de t o u r s d i f fé ren t d e ceux d e 167 c. L ' i m a g e des l i g n e s d ' i n 

duction à u n t i e r s de p é r i o d e p l u s t a r d , le c o u r a n t de la d e u x i è m e 

phase é t a n t n u l d a n s 2 et 5 , es t r e p r é s e n t é e f i gu re 2 6 9 ; le c h a m p p a r a î t 

n'avoir t o u r n é q u e de 6OP. D a n s ce cas e n c o r e , la v i t e s se d e r o t a t i o n 

du champ est s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e ; il e n r é s u l t e q u e , p o n d a n t u n e 

positif à six b o b i n e s . Le m o n t a g e {fig- 2 6 0 ) c o r r e s p o n d e x a c t e m e n t à 

celui de la f igure 2 6 0 . L ' i m a g e d e s l i g u e s d ' i n d u c t i o n , a u m o m e n t où 

le couran t d a n s 1 e t 4 e s t n u l , e s t r e p r o d u i t e figure 2 6 6 . El le p r é s e n t e 

une h o m o g é n é i t é p l u s g r a n d e q u e ce l l e de la f igure 2 6 3 , et es t e n o u t r e 

symé t r ique des d e u x c ô t é s . 

168. Champ t o u r n a n t m u l t i p o l a i r e . — a. Le m o n t a g e des six b o 

bines de la figure 2 6 0 do i t ê t r e c h a n g é e n c e l u i d e l a f igure 2 6 7 . D a n s 
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p é r i o d e c o m p l è t e d u c o u r a n t , le c h a m p n e fai t q u ' u n e d e m i - r é v o l u t i o n . 

Fig. 2G8. 

Donc , p o u r u n e f r é q u e n c e de 100 / sec , i l fera s e u l e m e n t 25 r évo lu t i ons 

p a r s e c o n d e . 
Fig. 269. 

c. E n m o d i f i a n t le m o n t a g e d e l a f igu re 265 d e la m a n i è r e i n d i q u é e 

à l a f igure 2 7 0 , on o b t i e n t u n c h a m p t o u r n a n t de m ê m e f o r m e et du 
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Fig. 2 7 0 . 

dans les b o b i n e s 1 e t 4, es t r e p r é s e n t é f igure 2 7 1 ; la f igu re 272 c o r 

respond à u n t i e r s de p é r i o d e p l u s t a r d . Ces deux f igures m o n t r e n t 

que la ro ta t ion d u c h a m p est, de 6 o u p e n d a n t u n t i e r s d e p é r i o d e d u 

Fig. 2 7 1 . 

courant ; donc le c h a m p n e fa i t q u ' u n e d e m i - r é v o l u t i o n p e n d a n t u n e 

période e n t i è r e d u c o u r a n t . 

d. Dans les d i spos i t i f s des f i g u r e s 267 et 270 l e n o m b r e d e s b o b i n e s 

même n o m b r e de t o u r s q u e c e l u i de l a f igure 268. Le p a r c o u r s des 

lignes d ' i nduc t ion , c o r r e s p o n d a n t a u m o m e n t où l e c o u r a n t es t n u l 
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Fig. 272. 

d ' u n e façon p l a u s i b l e , q u e , si l ' on d i s p o s e s y m é t r i q u e m e n t en 

cerc le 3n b o b i n e s , et s i l 'on r é u n i t 1 , 4, !•> e t c - a l a p r e m i è r e p h a s e , 

2, 5 , 8 , e t c . à la d e u x i è m e p h a s e , 3, 6, 9, e tc . à l a t r o i s i è m e p h a s e d 'un 

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

p é r i o d e c o m p l è t e de c o u r a n t . 

169. Act ion d'un c h a m p t o u r n a n t s u r un cy l indre m é t a l l i q u e . — 
Les t r o i s b o b i n e s du d i spos i t i f de la f igu re a56 s o n t p l a c é e s ho r i zon ta 

l e m e n t , e t , e n l e u r m i l i e u , es t p l acé u n pe t i t c y l i n d r e c r e u x de cu ivre 

à a x e v e r t i c a l e t m o b i l e e n t r e d e u x p o i n t e s . Q u a n d le c o u r a n t t r i p h a s é 

e s t l a n c é d a n s les b o b i n e s , le p e t i t c y l i n d r e se m e t à t o u r n e r r a p i d e 

m e n t . 

Si l ' on p l a c e à l ' i n t é r i e u r d u m o d è l e de l a f i g u r e 214 u n c y l i n d r e 

p l u s g r o s , m o b i l e a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l , il p r e n d u n m o u v e m e n t de 

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

p e u t ê t r e d o u b l é , ai p a r e x e m p l e on r é u n i t l e s b o b i n e s i et 4, 7 et 10 
c o m m e les b o b i n e s 1 et 4 d a n s la l i g u r e 260, l e s b o b i n e s 1 et 7 a u 

c o n t r a i r e c o m m e l e s b o b i n e s 1 et 4 d a n s l a f igure 267 . Il n ' y a r i e n de 

c h a n g é q u e le n o m b r e des h o b i n e s , q u i a d o u b l é c o m m e d a n s la 

f igu re 260 p a r r a p p o r t à l a f igu re 256 ( o u f i g u r e s a65 et 3 6 2 ) . 

e. De l ' é t u d e d u n o m b r e de t o u r s des c h a m p s t o u r n a n t s m u l t i p o 

l a i r e s on p e u t d é d u i r e d ' u n e façon g é n é r a l e , o u d u m o i n s m o n t r e r 
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p h a s e d a n s T u n q u e l c o n q u e d e s m o n t a g e s d e 1C7 o u de 168 q u i p r o 

duit u n c h a m p t o u r n a n t . 

a. Ce fait, q u ' u n m o m e n t t o u r n a n t p r e n d n a i s s a n c e , m e t en év i 

dence, d a n s le cas où l e c h a m p t o u r n a n t es t h o m o g è n e et la v i t e s s e 

angula i re c o n s t a n t e , u n e p r o p o s i t i o n s i m p l e . On i m a g i n e u n c y l i n d r e 

creux, fo rmé p a r u n e r a n g é e de b a r r e a u x d e m é t a l r e l i é s à l e u r s e x t r é 

mités par d e u x a n n e a u x de m é t a l (fig- 2 7 3 ) , c o m m e c 'es t le cas des 

moteurs à c o u r a n t s t o u r n a n t s ( 174 ) . Deux b a r r e a u x success i f s et les 

deux p a r t i e s de l ' a n n e a u c o m p r i s e s e n t r e e u x f o r m e n t u n r e c t a n g l e . 

A u n m o m e n t d o n n é , le c h a m p m a g n é t i q u e a y a n t la d i r e c t i o n de la 

flèche s i m p l e (fig. 2 7 4 ) es t p e r p e n d i c u l a i r e a u r e c t a n g l e II . Le flux 

d ' induc t ion d a n s le r e c t a n g l e II es t d o n c m a x i m u m s'il es t c o m p t é 

pos i t ivement v e n a n t de l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e ; il d é c r o î t d a n s le r e c 

tangle I et c ro î t d a n s le r e c t a n g l e III l o r s q u e le c h a m p m a g n é t i q u e 

tourne d a n s . l a d i r e c t i o n de la flèche e m p e n n é e ; la FEM (37 c) i n d u i t e 

dans le r e c t a n g l e I es t d o n c p o s i t i v e , n u l l e d a n s le r e c t a n g l e I I , et 

négative d a n s le r e c t a n g l e III . 

D'après l ' h y p o t h è s e , i l n ' y a p a s de fer d a n s l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e . 

On peut s u p p o s e r p o u r ce t t e r a i s o n q u e , d a n s les r e c t a n g l e s , l ' i n d u c 

tance est t r è s p e t i t e v i s - à - v i s de la r é s i s t a n c e . Cette h y p o t h è s e es t 

faite d a n s u n b u t de s i m p l i f i c a t i o n . Le c o u r a n t d a n s le r e c t a n g l e 

ayant m ê m e p h a s e q u e la FEM i n d u i t e , i l es t posi t i f d a n s l e r e c t a n g l e I 

( r e l a t ivement a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p ) , n u l d a n s II , néga t i f 

dans III. T a n d i s q u ' a u c u n m o m e n t d e roLation n e s ' exe rce s u r le r e c 

tangle II, le r e c t a n g l e I c h e r c h e à se d é p l a c e r (kk e) de façon q u e le 

flux d ' i n d u c t i o n q u i le t r a v e r s e soi t le p l u s g r a n d p o s s i b l e . Or cec i a 

lieu pour la pos i t ion I I ; i l c h e r c h e d o n c à a t t e i n d r e ce t te p o s i t i o n . Le 

rectangle III t e n d à s ' é c a r t e r le p l u s p o s s i b l e de la p o s i t i o n I I , p o u r 

être t r ave r sé p a r le m o i n s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e do l i g n e s d ' i n d u c 

tion. Le r e c t a n g l e l c o u r r a d o n c a p r è s l e c h a m p , le r e c t a n g l e III le 

Fig. 2 7 s . Fig. 2 7 4 -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 7 ° C H A P I T R E V I I . 

- * t e 

rnis des a u t r e s . Ceci es t r é a l i s é de la façon s i m p l e s u i v a n t e : c h a q u e 

c i r c u i t se c o m p o s e d ' u n r e c t a n g l e e m b r a s s a n t le c y l i n d r e {fig. 270); 
la s u r f a c e de ce r e c t a n g l e es t é g a l e à 2rA, r é t a n t l e r a y o n et h la lon

g u e u r d u c y l i n d r e . 

Si iît es t l ' i n d u c t i o n d a n s le c h a m p t o u r n a n t h o m o g è n e , le flux 

d ' i n d u c t i o n Q,„ à t r a v e r s u n c i r c u i t , a u m o m e n t o ù sa n o r m a l e forme 

l ' a n g l e 2r a v e c la d i r e c t i o n d u c h a m p ( 4 6 ) , s e r a 

Q,„ = 2 rh B\ cos 3 = Qma cos 3 . 

Le c h a m p t o u r n a n t a y a n t u n e v i t e s s e a n g u l a i r e c o n s t a n t e , Q,„ est 

o s c i l l a t o i r e . Sa f r é q u e n c e es t n, c o r r e s p o n d a n t à ^ r é v o l u t i o n s du 

c h a m p à l a s e c o n d e . Ce flux d ' i n d u c t i o n i n d u i t d a n s le c i r c u i t u n e FEM 

p r é c é d e r a ; l es d e u x t e n d a n c e s o n t d o n c p o u r r é s u l t a t de p r o d u i r e u n e 

r o t a t i o n d a n s la d i r e c t i o n de r o t a t i o n d u c h a m p . 

Ceci es t a p p l i c a b l e à u n r e c t a n g l e q u e l c o n q u e ; il en r é s u l t e q u ' u n 

c y l i n d r e d e ce t te s o r t e , p l a c é d a n s u n c h a m p t o u r n a n t , do i t t o u r n e r 

d a n s l e m ê m e s e n s q u e le c h a m p . 

b. I l e s t difficile d e d é t e r m i n e r é l é m e n t a i r e m e n t l a g r a n d e u r du 

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

q u a n d i l s ' ag i t d ' u n c y l i n d r e de m é t a l c r e u x o u de l a f o r m e de la 

f igu re 2 7 3 . I l es t p r é f é r a b l e d ' o p é r e r avec u n disposi t i f , q u i est s e n 

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

Le c y l i n d r e , q u i se t r o u v e d a n s le c h a m p t o u r n a n t , es t a i n s i con

d i t i o n n é q u e le c h a m p t o u r n a n t n ' y - i n d u i t a u c u n c o u r a n t . Il est 

e n t o u r é d e c i r c u i t s l i n é a i r e s f e r m é s s u r e u x - m ê m e s , m a i s i so lés les 

Fig. 2-5. 
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qui est, d ' après 5 1 , é g a l i t é ( 3 ) , et 66 c, 

271 

>!' = — Q,n, sin 3". 

On suppose la r é s i s t a n c e w d ' u n c i r c u i t s u f f i s a m m e n t g r a n d e p o u r 

que la KEM ne p r o d u i s e q u ' u n t r è s faible c o u r a n t i, d o n t l a r é a c t i o n 

magnét ique p u i s s e ê t r e n é g l i g é e . D a n s ce ca s , on a, p o u r i, 

& 77 « . _ 
l = - = Qm, Mil 3 . 

W wv 

Le m o m e n t t o u r n a n t s u r le c i r c u i t es t , d ' a p r è s 46 , 

= — 1- Q „ , a sin S = — - ~ 11 Ojz, sin 2 3r, 

donc l u i - m ê m e o s c i l l a t o i r e . 

Malgré ce la , la s o m m e d e s m o m e n t s t o u r n a n t s s u r t o u s les c i r c u i t s 

est c o n s t a n t e . 

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

précédent uu a n g l e de 90°, es t o b t e n u en r e m p l a ç a n t sinS- p a r c o s S ; 

il est donc 

= ~ "(J™, C O S s 3 \ 

Le m o m e n t t o u r n a n t s u r l e s d e u x c i r c u i t s es t d o n c 

ir , 
= ; «Qm, = const. 

S'il y a s c i r c u i t s e n r o u l é s s u r le c y l i n d r e , le m o m e n t t o u r n a n t 
total sera 

Il est p r o p o r t i o n n e l a u n o m b r e de t o u r s d u c h a m p t o u r n a n t et a u 

carré de l ' i n d u c t i o n . 

Ce r é su l t a t es t r é e l l e m e n t a p p l i c a b l e a u x f o r m e s d e c y l i n d r e de la 

figure 273 et a u x c y l i n d r e s en m é t a l c r e u x ( 8 7 ) . 

On peut a l o r s e n c o r e s u p p o s e r q u e l e s c o u r a n t s i n d u i t s d a n s le 

cyl indre n ' e x e r c e n t a u c u n e a c t i o n m a g n é t i q u e . En o u t r e , ces c y l i n d r e s 

doivent ê t re l i m i t é s à l e u r s e x t r é m i t é s par des a n n e a u x o u d e s d i s q u e s 

de très faible r é s i s t a n c e , afin q u e les r e l a t i o n s é t a b l i e s p o u r le m o m e n t 

t ou rnan t so i en t v a l a b l e s . 

170. Les composante s d u c h a m p t o u r n a n t . Généralités . — L 'expé-
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(*) Un tel champ tournant est souvent dit elliptique, et un champ tournant 
simple est dit circulaire. 

r i e n c e 109 a m o n t r é q u ' u n c y l i n d r e méLa l l i que t o u r n a n t p e u t s e r v i r 

à m e t t r e e n é v i d e n c e u n c h a m p t o u r n a n t . I l p e u t ê t re u n i n d i c a t e u r 

t r è s s e n s i b l e , s ' i l es t e x t r ê m e m e n t m o b i l e . Il s e m b l e à p r e m i è r e vue 

ê t re d ' u n e m p l o i t r è s p r o b l é m a t i q u e . 

a. Si l 'on p r e n d d e u x p a i r e s de b o b i n e s p e r p e n d i c u l a i r e s l ' u n e su r 

l ' a u t r e , et s i l 'on y l a n c e d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s q u i p r é s e n t e n t 

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

de p h a s e de 9 0 0 , u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e p l acé e n t r e l e s b o b i n e s se 

m e t t r a à t o u r n e r . Malg ré ce la , i l n ' e x i s t e p a s de c h a m p t o u r n a n t , n i 

d a n s le s e n s de 167, n i d a n s c e l u i de 168. La t a c h e l u m i n e u s e d u tube 

d e E r a u n n e d é c r i r a p a s u n ce rc le , m a i s , d ' accord a v e c 60 a, u n e 

e l l i p s e . 

L ' e x p l i c a t i o n s u i v a n t e v a d o n n e r la c a u s e d e l a r o t a t i o n . Tout 

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

n a t i f s r e c t a n g u l a i r e s h o m o g è n e s d ' a m p l i t u d e s et de p h a s e s diffé

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

e l l i p se (*), p e u t a u s s i , r e l a t i v e m e n t à s o n ac t i on m é c a n i q u e s u r u n 

c y l i n d r e m é t a l l i q u e , ê t r e d é c o m p o s é de l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

i ° En u n c h a m p a l t e r n a t i f o r d i n a i r e ; 

2 0 En u n c h a m p t o u r n a n t s i m p l e ( S 8 ) . 

Le p r e m i e r , d ' a p r è s 169 a et 6, n ' i m p r i m e r a a u c u n m o u v e m e n t au 

c y l i n d r e de m é t a l , l es m o m e n t s t o u r n a n t s s ' e x e r ç a n t s u r les rec

t a n g l e s i so lés se c o m p e n s a n t d a n s l e s d e u x m o i l i é s d u c y l i n d r e . 

P o u r l a d e r n i è r e c o m p o s a n t e , cel le d u c h a m p t o u r n a n t , ce qu i a 

é t é d i t d a n s 169 est a p p l i c a b l e . C'est e l le q u i p r o d u i t la r o t a t i o n du 

c y l i n d r e d a n s l ' e x p é r i e n c e c i - d e s s u s . 

b. R e l a t i v e m e n t à la g r a n d e u r de ce t t e c o m p o s a n t e d u c h a m p t o u r 

n a n t , l e ca l cu l m o n t r e q u e : 

Les a m p l i t u d e s de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s l e s deux c h a m p s 

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

d a n s les d e u x p a i r e s de b o b i n e s , é t a n t p .M 1 0 et f j i M 2 0 , u n c y l i n d r e de 

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

e ~ Al 1 0 M a o s in(M„ MO, 

< ï ( M i , M i ) r e p r é s e n t a n t l ' a n g l e de p h a s e e n t r e l e s d e u x c h a m p s 

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

171 . Les c o m p o s a n t e s du c h a m p t o u r n a n t E m p l o i p r a t i q u e . — 

Aux b o r n e s K, et K 2 d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f {/'g. i 5 5 ) e s t m o n t é un 
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conduc teur c o m p r e n a n t la p a i r e de b o b i n e s I . Le c h a m p m a g n é t i q u e M, 

produi t est p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t i d a n s l e c o n d u c t e u r . A ces 

mêmes b o r n e s est m o n t é e l a p a i r e de b o b i n e s I I , m a i s d e f açon q u e 

le couran t d a n s ce l l e s -c i p r é s e n t e u n e d i f fé rence de p h a s e de go° a v e c 

la tens ion a u x b o r n e s (88 b). Le c h a m p M a p r o d u i t p a r la p a i r e de 

bobines II p r é s e n t e a v e c i? u n e d i f f é rence de p h a s e d e 9 0 0 . 

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

à un m o m e n t t o u r n a n t p o u r l e q u e l on a (170 b) 

Cette d e r n i è r e e x p r e s s i o n est ( 9 6 ) p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é n e r g i e d a n s 

le c o n d u c t e u r e n t r e l e s b o r n e s K, et K 2 . Le n o m b r e de w a t t s c o n 

sommés d a n s le c o n d u c t e u r e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l a u m o m e n t t o u r 

nant . 

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

a. Compteur de wàttheures d'après le principe de Ferraris. — On 

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

de la c o m p o s a n t e d u c h a m p t o u r n a n t . La v i t e s s e a v e c l a q u e l l e l e 

cy l indre t o u r n e , c ' e s t - à - d i r e le n o m b r e de t o u r s à la s econde , e s t 

rée l lement p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é n e r g i e c o n s o m m é e , p u i s q u ' e l l e e s t 

p ropor t ionne l l e a u m o m e n t de r o t a t i o n . Le n o m b r e de r é v o l u t i o n s , l u 

sur un c o m p t e u r , d o n n e u n e m e s u r e de l ' é n e r g i e e m p l o y é e p e n d a n t 

8 ~ M10M20 sin( Mi, M 2) 

~ J 0 I ? O sinf (i, X>)± 90"] 

~ io^o aos(i, '<?). 

Fig. 376. 

z. 
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(*) Dans la construction des moteurs monophasés, on utilise souvent le champ 
tournant produit en partageant le courant alternatif entre des résistances sans 
induction et avec induction (parfois aussi des condensateurs, Chapitre VIII). 

( **) On peut, à l'aide du dispositif de 67, montrer si un champ magnétique con
tient une composante de champ tournant; lorsque, quelle que soit la position de 

le t e m p s c o n s i d é r é , c ' e s t - à -d i r e p o u r l e n o m b r e de w a t t h e u r e s (4-2 c ) . 

L a f igu re 2 7 6 d o n n e u n p l a n et u n e é l é v a t i o n d u c o m p t e u r de wa t t -

h e u r e s S i e m e n s et H a l s k e : a es t u n a n n e a u de fer s u r l e q u e l les 

p a i r e s d e b o b i n e s e et / s o n t r e l i é e s p a r l e u r n o y a u , c es t u n c y l i n d r e 

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

b. Wattmètre de Ferraris. — Un r e s s o r t s ' oppose a u m o m e n t tour 

n a n t s ' e x e r ç a n t s u r le c y l i n d r e . La r o t a t i o n d u c y l i n d r e , q u i es t lue 

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

u n e m e s u r e d u m o m e n t de r o t a t i o n et p a r s u i t e d u n o m b r e de w a t t s . 

c. Ampèremètre et voltmètre de Ferraris. — L ' i n t e n s i t é de c o u r a n t 

d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f ( e t p a r s u i t e , d ' a p r è s 13 a, l a t e n s i o n e n t r e 

d e u x p o i n t s d ' u u c o n d u c t e u r de c o u r a n t a l t e r n a t i f ) p e u t ê t r e d é t e r 

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

s u i v a n t e . On p a r t a g e l e c o u r a n t e n t r e l e s p a i r e s d e b o b i n e s I et II, de 

façon q u e les c o u r a n t s ix et i3 d a n s les d e u x p a i r e s d e b o b i n e s p r é 

s e n t e n t u n e d i f fé rence de p h a s e , c e q u i p e u t ê t r e o b t e n u p a r l ' emplo i 

d e r é s i s t a n c e s à i n d u c t i o n e t s a n s i n d u c t i o n (*) . 

P o u r u n e m ê m e f r é q u e n c e , le r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s de J, et t 2 et 

l e u r d i f f é r ence de p h a s e son t c o n s t a n t s . L e s a m p l i t u d e s de J, et i 8 s o n t 

p r o p o r t i o n n e l l e s (87 b) à l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t i l a n c é d a n s le b ran

c h e m e n t . P a r s u i t e , l e m o m e n t de r o t a t i o n d u c y l i n d r e m é t a l l i q u e 

p l a c é e n t r e l e s b o b i n e s do i t ê t r e p r o p o r t i o n n e l à il, et p a r c o n s é q u e n t 

d o n n e r u n e m e s u r e d u c o u r a n t efficace. Si on l a i s s a i t l e c y l i n d r e 

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

d e l a force d u c o u r a n t efficace, u n c o m p t e u r d ' é l e c t r i c i t é p o u r cou

r a n t a l t e rna t i f . 

172. Product ion de c o m p o s a n t e s de c h a m p t o u r n a n t au moyen de 

c o n d u c t e u r s p lacés dans u n c h a m p m a g n é t i q u e a l ternat i f . — Il 

r é s u l t e d e 170 q u e l a r o t a t i o n d ' u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e m o b i l e ne 

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

t o u r n a n t s i m p l e , m a i s s e u l e m e n t c o m m e u n e p r e u v e de l 'exis tence 

d ' u n e c o m p o s a n t e , d e c h a m p t o u r n a n t . 

C'est s u r ce t t e p r o p r i é t é do r é a c t i f d e s c o m p o s a n t e s de c h a m p t o u r 

n a n t (**) q u ' e s t b a s é e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : 
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compensent (169 a). Au p o i n t B, le c h a m p a l t e r n a t i f d a n s le c y l i n d r e 

n'est p lus s y m é t r i q u e ; l e s m o m e n t s d e r o t a t i o n d a n s les d e u x m o i t i é s 

ne se c o m p e n s e n t p l u s , d e so r t e qu ' i l s u b s i s t e u n m o m e n t d e r o t a t i o n . 

Une e x p é r i e n c e s o m m a i r e m o n t r e d o n c la p a r t i e e s s e n t i e l l e ( 8 S ) d e 

ce qui est s i m p l e m e n t a p p a r e n t d a n s l a f igure 2 7 3 . 
b. Un c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , r e l a t i v e m e n t h o m o g è n e , e s t 

créé dans la l a m e d ' a i r de l ' a n n e a u de fer e m p l o y é d a n s 119 a, q u a n d 

on envoie d a n s l ' e n r o u l e m e n t d e l ' a n n e a u u n c o u r a n t a l t e rna t i f . Le 

cylindre de c u i v r e , q u ' i l so i t m o b i l e e n t r e d e u x po in te s ou s u s p e n d u , 

ne p r e n d r a a u c u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n . Une b o b i n e S (*) e n c o u r t -

circuit (fig. 2 7 8 ) es t p l acée d a n s l a l a m e d ' a i r . A u c u n e r o t a t i o n n ' e s t 

observée si la b o b i n e e s t p a r a l l è l e o u p e r p e n d i c u l a i r e a u x l i g n e s 

d ' induction m a g n é t i q u e . Au c o n t r a i r e , t a n t q u e l a b o b i n e est o b l i q u e 

sur les l i g n e s d ' i n d u c t i o n (fig. 2 7 8 ) , le c y l i n d r e de c u i v r e m o b i l e 

entre deux p o i n t e s se m e t à t o u r n e r avec u n e g r a n d e v i t e s s e . 

L 'expl icat ion de ce p h é n o m è n e se d é d u i t i m m é d i a t e m e n t de 115 b. 

Le champ a l t e rna t i f , q u i , a v a n t q u e la b o b i n e s 'y t r o u v â t , p o u v a i t 

la bobine, la FEM qui est induite en elle ne disparaît pas, il existe une compo
sante de champ tournant. 

(*) Voir le troisième nota de 119 a. 

a. La b o b i n e à n o y a u do fer e m p l o y é e p r é c é d e m m e n t (45 a) es t 

placée h o r i z o n t a l e m e n t , et son e n r o u l e m e n t es t r e l i é a u x b o r n e s d ' u n 

courant a l t e rna t i f . D a n s le c h a m p a l t e r n a t i f c r éé p a r la b o b i n e es t 

placé u n pe t i t c y l i n d r e de c u i v r e s u s p e n d u à u n fil. S'il se t r o u v e 

dans l 'axe de la b o b i n e , a u p o i n t A (fig. 2 7 7 ) , i l no t o u r n e p a s , ce q u i 

est d 'accord avec 170 a; i l n ' e x i s t e d o n c a u c u n m o m e n t de r o t a t i o n 

dans un c h a m p a l t e r n a t i f s i m p l e . Mais si le c y l i n d r e est a m e n é d a n s 

la position B où le c h a m p , r e l a t i v e m e n t a u c y l i n d r e , n ' e s t p l u s s y m é 

trique, i l p r e n d u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n r a p i d e , b i e n q u ' i l n e 

semble ex i s t e r i c i q u ' u n c h a m p a l t e r n a t i f s i m p l e . 

Il faut i n t e r p r é t e r a i n s i c e t t e e x p é r i e n c e : Au p o i n t A ex i s t e u n 

champ m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f s y m é t r i q u e d a n s les d e u x m o i t i é s d u 

cy l indre ; l es m o m e n t s de r o t a t i o n p r o v e n a n t d e s d e u x m o i t i é s se 
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. F ig . 279. 

B 

s i m p l e , m a i s c o m p r e n d , d ' a p r è s 169, u n e c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r 

n a n t . Cette c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r n a n t é t a i t ce l l e q u i p rodu i s a i t 

l a r o t a t i o n d u c y l i n d r e . 

, L ' e x i s t e n c e de c e t t e c o m p o s a n t e p e u t ê t r e m i s e d i r e c t e m e n t en év i 

d e n c e , en r e m p l a ç a n t le c y l i n d r e de c u i v r e p a r u n t u b e de B r a u n . Si 

l a b o b i n e S es t o b l i q u e , la t a c h e l u m i n e u s e d é c r i t u n e e l l i p s e ; donc il 

y a u n e c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r n a n t (*). 

c. La r a i s o n p o u r l a q u e l l e d a n s l ' e x p é r i e n c e a le c y l i n d r e t o u r n e , 

q u a n d i l o c c u p e u n e p o s i t i o n B n o n s y m é t r i q u e , es t t o u t e s i m p l e . 11 

e x i s t e a u s s i là u n e c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r n a n t p r o d u i t e p a r les 

c o u r a n t s . i n d u i t s d a n s le c y l i n d r e . 

On d é c o m p o s e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p , e n c h a q u e p o i n t de l a surface 

d u c y l i n d r e , e n d e u x c o m p o s a n t e s , u n e l e l o n g d e l a sur face du 

c y l i n d r e , l ' a u t r e n o r m a l e à ce t te s u r f a c e . La p r e m i è r e n ' e s t pas 

mod i f i é e p a r la p r é s e n c e d u c y l i n d r e ; m a i s p o u r la d e u x i è m e , dont 

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

ce t te p a r o i , c o m m e t o u t p l a t e a u m é t a l l i q u e ( 1 1 8 ) , p r é s e n t e u n e cer

t a i n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e . Cette c o m p o s a n t e d i f fé rera dans la 

p h a s e avec la p r e m i è r e , et , pa r s u i t e , il y a u r a u n e c o m p o s a n t e de 

c h a m p t o u r n a n t . 

Cet te c o m p o s a n t e p e u t ê t r e m i s e en é v i d e n c e p a r le t u b e de B r a u n . 

(*) D'après t!7, on peut s'attendre à produire le même phénomène, en moins 
fort, en substituant à la bobine une plaque de cuivre; l'expérience le vérifie. 

ê t r e r e p r é s e n t é e n a m p l i t u d e e t d i r e c t i o n p a r l e v e c t e u r OA {fig. 2 7 g ) , 
p e u t ê t r e d é c o m p o s é e n d e u x c o m p o s a n t e s : u n e d a n s l a d i r e c t i o n de 

l ' e n r o u l e m e n t de la b o b i n e OB, l ' a u t r e q u i l u i es t p e r p e n d i c u l a i r e OC. 

La p r e m i è r e c o m p o s a n t e n ' e s t p a s modif iée p a r l ' i n t r o d u c t i o n de la 

b o b i n e , m a i s la s e c o n d e OC es t mod i f i ée . P o u r ce l l e -c i , d ' ap rè s 115 b, 
l ' i n t é r i e u r d e la b o b i n e p r é s e n t e u n e c e r t a i n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e . 

Cet te c o m p o s a n t e p r é s e n t e donc , e n o u t r e d ' u n a f f a ib l i s s emen t de 

L ' a m p l i t u d e , u n e d i f fé rence do p h a s e . La r é s u l t a n t e d e s d e u x compo

s a n t e s OB et OC n ' e s t d o n c p l u s m a i n t e n a n t u n c h a m p a l t e rna t i f 
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173. L ' i n d u c t e u r . — a. L ' i n d u c t e u r , d a n s ces m o t e u r s , e s t a p p e l é 

stator ou enroulement primaire, et est c o n s t r u i t de m a n i è r e à c r é e r 

un c h a m p t o u r n a n t m u l t i p o l a i r e . On o b t i e n t a i n s i u n m e i l l e u r elfet 

u t i le , et le n o m b r e d e r é v o l u t i o n s d u c h a m p (168 e ) , et p a r s u i t e le 

n o m b r e de t o u r s de l ' i n d u i t q u i en d é p e n d [179 a ( 2 0 ) ] , es t a m e n é à l a 

va leur c o n v e n a b l e p o u r l ' e m p l o i p r a t i q u e . A u n e f r é q u e n c e de 100 / sec 

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

de 5o à la s e c o n d e ou de 3ooo à l a m i n u t e ; ce n o m b r e es t t r o p c o n s i 

dérable d a n s la p l u p a r t d e s c a s . P a r l ' e m p l o i d ' u n c h a m p m u l t i p o 

la i re , on p e u t o b t e n i r u n n o m b r e d e t o u r s 2 , 3 , 4 , • • • fois p l u s f a ib l e . 

Si les b o b i n e s s o n t d i s p o s é e s d ' a p r è s le s c h é m a de 168 a , e l les s e r o n t ' 

m u n i e s , d ' a p r è s l e s p r i n c i p e s e x p o s é s d a n s 72 b, d e n o y a u x de fe r 

reliés p a r u n a n n e a u d e fe r . 

La f igure 2 8 0 m o n t r e s c h é m a t i q u e m e n t le d i spos i t i f p o u r u n i n d u c 

teur à six pôles (*) . La figure 2 8 1 d o n n e l ' e n s e m b l e d ' u n m o t e u r d e 

1 cheval de C. e t E. F e i n de S t u t t g a r t . 

(•*) Cette forme est maintenant abandonnée; elle présentait de nombreux in
convénients et en particulier une grande dispersion. 

Si dans le d ispos i t i f d e l a f igu re 2 7 7 , a u l i e u d ' u n p e t i t c y l i n d r e 

mobile, on m e t a u p o i n t B u n g r o s c y l i n d r e de c u i v r e é p a i s , il a p p a 

raît u n e e l l i p se s u r u n t u b e de B r a u n p l a c é à cô té de ce c y l i n d r e , ce 

qui m o n t r e , c o m m e d a n s l e cas d u p e t i t c y l i n d r e , q u ' i l e x i s t e u n e 

composan te de c h a m p t o u r n a n t . 

d. D ' u n e façon g é n é r a l e , p a r a n a l o g i e a v e c l ' e x p é r i e n c e è, o n 

obtient d a n s u n c h a m p a l t e r n a t i f u n e c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r 

nant , en i n t e r p o s a n t u n e p i èce d e m é t a l q u e l c o n q u e , c a r les l i g n e s 

d ï n d u c t i o n t r a v e r s a n t le m é t a l p r é s e n t e n t avec l e s a u t r e s u n e diffé

rence de p h a s e . 

Pour le d é m o n t r e r , o n e m p l o i e u n a n n e a u de fer à e n r o u l e m e n t et 

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

pendu ou u n t u b e d e B r a u n . Les m é t a u x de n ' i m p o r t e q u e l l e f o r m e , 

p la teaux, c y l i n d r e s o u a u t r e s a n a l o g u e s , se c o m p o r t e n t d a n s le 

champ a l t e rna t i f de l a m ê m e m a n i è r e ; le c y l i n d r e de m é t a l s u s p e n d u 

ou le t ube de B r a u n a c c u s e r o n t d e s c o m p o s a n t e s de c h a m p t o u r n a n t . 

Dans d e s cas t r è s s p é c i a u x s e u l e m e n t , l a c o m p o s a n t e du c h a m p t o u r 

nant peu t d i s p a r a î t r e . 
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L o r s q u e les b o b i n e s d o i v e n t ê t r e e n r o u l é e s s u r u n a n n e a u de fer 

Fig. 280. 

u n i q u e , d ' a p r è s le s c h é m a de 168 c, l ' a n n e a u p r é s e n t e des r a i n u r e s et 

d e s d e n t s p o u r le p l a c e m e n t d e s s p i r e s (72 c ) . Le m o t e u r à c o u r a n t 

Fig. 281. 

t r i p h a s é de l a C o m p a g n i e g é n é r a l e d ' É l e c t r i c i t é a l l e m a n d e (fig. 2 8 2 ) 
p r é s e n t e u n e n r o u l e m e n t p r i m a i r e a i n s i c o n s t r u i t (*) . 

(*) Dans les gros moteurs en particulier, on emploie presque toujours un 
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Fig. 282. 

en t r i a n g l e . Le m o n t a g e le p l u s a v a n t a g e u x est c e l u i q u i est p r é c o n i s é 

par Dolivo D o b r o w o l s k y et p a r R-ôrges {fig- 2 8 3 ) (*), et ]qui e s t u n e 

Fig. -Ti83. 

combina i son d u m o n t a g e e n t r i a n g l e et d u m o n t a g e en é to i le . P a r 

enroulement analogue à celui de l'induit en tambour 76 a; les bobines excita
trices sont placées sur la surface d'un cylindre de bois. 

{*) Il n'est que très peu employé en technique. 

b. Les sp i r e s d e s d i f f é r en te s p h a s e s p e u v e n t ê t r e r e l i é e s e n t r e e l l e s 

comme d a n s les m a c h i n e s à c o u r a n t t r i p h a s é ( 7 4 ) , so i t e n é to i l e , so i t 
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Fig. 2 8 4 . 

f igure 2 7 3 . Les p a r t i e s d e l ' i n d u i t d a n s l e s q u e l l e s c i r c u l e le cou ran t 
s o n t des b a r r e a u x de, c u i v r e , r e l i é s le,s u n s a u x a u t r e s à l e u r s deux 

Fig. 2s s. 

e x t r é m i t é s p a r de for ts a n n e a u x en c u i v r e . L ' i n t é r i e u r d u cy l indre 
f o r m é p a r ces a n n e a u x d e c u i v r e est r e m p l i de fer l a m e l l a i r e , affectant 

c e t t e c o m b i n a i s o n , l a g r a n d e u r du flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s l ' indu i t 
d e m e u r e p r e s q u e e x a c t e m e n t c o n s t a n t e p e n d a n t l a r o t a t i o n d u c h a m p . 
Avec les d e u x a u t r e s m o n t a g e s , ce c a s i d é a l e x p o s é d a n s 169 n ' e s t pas 
e x a c t e m e n t r é a l i s é ; en o u t r e de l a r o t a t i o n d u c h a m p , i l se p rodu i t 
u n e v a r i a t i o n p é r i o d i q u e de l ' i n t e n s i t é . 

174. L ' i n d u i t . — L ' i n d u i t es t a p p e l é rotor o u secondaire. La l'orme 
l a p l u s s i m p l e d e s i n d u i t s à c o u r t c i r c u i t d é r i v e d e colle de la 
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' (*) C'est l'induit du moteur de la figure 282. 
(**) Les exemples de 172 a et c montrent combien une telle négligence peut 

avoir d'influence, même s'il ne s'agit que de résultat qualitatif. En négligeant 
dans ces exemples l'inductance magnétique du cylindre de cuivre, c'est-à-dire 
le courant dans ce cylindre, on aurait obtenu un. résultat qualitativement 
inexact. 

géné ra l emen t la f o r m e d ' u n c y l i n d r e p l e i n . Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n 

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

faite pour l ' e space i n t e r m é d i a i r e é t r o i t s i t u é e n t r e l ' i n d u i t et l es 

i nduc t eu r s . 

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

ra inures ou des t r o u s p r a t i q u é s d a n s l e s p l a q u e s de l ' i n d u i t . L a s e c 

tion de l ' i n d u i t a l ' a spec t de la f i gu re 2 8 4 . La r a i s o n d e ce t t e c o n s t r u c 

tion est la m ê m e q u e ce l l e de 72 c : l ' e s p a c e d ' a i r e n t r e les i n d u c t e u r s 

et l ' indui t doi t ê t r e r é d u i t le p l u s p o s s i b l e . 

Dans la f igu re 2 8 5 (*) , o n r e p r é s e n t e u n te l i n d u i t à cou r t c i r c u i t . 

Ces i ndu i t s à c o u r t c i r c u i t s o n t r e m a r q u a b l e s p a r l e u r g r a n d e s i m p l i 

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

d 'aucun c o n d u c t e u r a m e n a n t u n c o u r a n t de l ' e x t é r i e u r . 

175. Variat ion du c h a m p m a g n é t i q u e produi te par les courant s de 
l'induit ( 9 0 ) . — Dans 169 6, on a d é t e r m i n é le m o m e n t de r o t a t i o n q u i 

s'exerce s u r l ' i n d u i t , d a n s l ' h y p o t h è s e q u e les c o n d u c t e u r s de l ' i n d u i t 

avaient u n e t rès g r a n d e r é s i s t a n c e , et p a r s u i t e q u e l e s c o u r a n t s 

indui t s a v a i e n t u n e si f a ib l e i n t e n s i t é q u ' i l s n ' e x e r ç a i e n t a u c u n e r é a c 

tion su r le c h a m p m a g n é t i q u e . E n p r a t i q u e i l n ' e n es t p a s a i n s i , c a r 

le m o m e n t de r o t a t i o n s u r l ' i n d u i t , d o n c la force d u m o t e u r , s e r a i t 

alors i n s e n s i b l e . Dans les m o t e u r s à c o u r a n t t r i p h a s é t e c h n i q u e s , l e s 

conduc teurs de l ' i n d u i t s o n t a u c o n t r a i r e d e s fils d e c u i v r e t r è s g r o s ; 

les r é s i s t ances s o n t d o n c t r è s p e t i t e s , et l es c o u r a n t s i n d u i t s e n eux 

très g r a n d s . E n o u t r e l ' i n t é r i e u r du m o t e u r e s t p r e s q u e c o m p l è t e m e n t 

rempl i de fer , de s o r t e q u e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e c r é é p a r 

les c o u r a n t s de l ' i n d u i t e s t r e l a t i v e m e n t g r a n d , e n t o u s cas su f f i s am

ment g r a n d p o u r n e p a s p o u v o i r ê t r e n é g l i g é v i s -à -v is de c e l u i c r é é 

par l ' i n d u c t e u r (**). 

Il faut donc , a v a n t t ou t , é t u d i e r la q u e s t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e 

créé par l es c o u r a n t s d e l ' i n d u i t . 

a. Pour avo i r des r e l a t i o n s s i m p l e s , o n fai t l e s h y p o t h è s e s s u i 

vantes : 

i° Le c h a m p du c o u r a n t p r i m a i r e est u n c h a m p t o u r n a n t s i m p l e 

homogène Dj . T o u t e s les l i g n e s d ' i n d u c t i o n t r a v e r s e n t l ' i n d u i t ; l a 

dispersion est d o n c n é g l i g é e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V I I . 

2 ° L ' i n d u i t a la f o r m e des f i g u r e s 2 7 3 o u 2 7 0 . L e flux d ' i n d u c t i o n à 

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

v i e n t d u c h a m p t o u r n a n t D i d e l ' i n d u c t e u r , e s t Q m i . 

3 ° Le c h a m p fait L \ r é v o l u t i o n s à la s e c o n d e , et l ' i n d u i t U 2 . Gomme 

la v i t e s s e r e l a t i v e d e s d e u x i m p o r t e s e u l e , t o u t se p a s s e c o m m e si l 'in

d u i t é t a i t i m m o b i l e e t q u e le c h a m p m a g n é t i q u e D , fît U — \J1—U2 

r é v o l u t i o n s à la s e c o n d e . Le r a p p o r t ~ est d é s i g n é s o u s le nom de 

glissement de l ' i n d u i t . 

A u n m o m e n t d o n n é , le c h a m p t o u r n a n t a la d i r e c t i o n OA (fig. 286). 

P o u r le flux d ' i n d u c t i o n Qmi à t r a v e r s u n r e c t a n g l e , d o n t la no rma le 

f o r m e a v e c ce t t e d i r e c t i o n l ' a n g l e 3-, o n a 

0m l 0 é t a n t l e flux d ' i n d u c t i o n à t r a v e r s l e r e c t a n g l e c o r r e s p o n d a n t à la 

n o r m a l e OA. 

Si l a p é r i p h é r i e d e l ' i n d u i t es t d é v e l o p p é e s u r u n p l a n e t que , sur 

c h a q u e p o i n t d e la p é r i p h é r i e , le flux d ' i n d u c t i o n Q,,,, à t r a v e r s le rec

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

Q™, la c o u r b e t r a c é e d a n s la f igu re 2 8 7 . 
On a s u p p o s é q u e l e flux d ' i n d u c t i o n es t c o m p t é p o s i t i v e m e n t s'il va 

d e l ' i n t é r i e u r v e r s l ' e x t é r i e u r de l ' i n d u i t , et q u e la d i r e c t i o n d u champ 

t o u r n a n t , a u m o m e n t q u e r e p r é s e n t e l a f igu re 2 8 7 , est OA (fig. 2 8 6 ) . 

b. L a c o u r b e Q m , d e l a f igure 2 8 7 n e r e p r é s e n t e p a s s e u l e m e n t la 

r é p a r t i t i o n d u flux d ' i n d u c l i o n s u r c h a c u n d e s r e c t a n g l e s indu i t s , 

t o u t le l o n g d e la p é r i p h é r i e d e l ' i n d u i t , e n u n m o m e n t d é t e r m i n é . 

E l le r e p r é s e n t e a u s s i le flux d ' i n d u c t i o n p o u r u n r e c t a n g l e indui t 

d é t e r m i n é , p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d u c h a m p (50 b). Pour la 

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

c h a m p , o n p e u t a p p l i q u e r ce q u i a é t é e x p o s é d a n s 51 : sa courbe 

Fig. 286. 

2 

Gv>,= Qm,„ cosà , 
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r ep ré sen t a t i ve es t e n p o i n t i l l é d a n s la figure 287 ( v o i r fig. 5 i ) . 
Comme l ' i n d u c t a n c e d a n s l e s r e c t a n g l e s i n d u i t s n ' e s t p a s t o u j o u r s 

négl igeable v i s -à -v i s d e l a r é s i s t a n c e , d ' a p r è s ce q u i a é té di t p r é c é 

demment , le c o u r a n t i 2 d a n s u n r e c l a n g l e diffère d a n s la p h a s e de l a 

FE.\I i n d u i t e p a r Q,„,. D o n c l a c o u r b e r e p r é s e n t a n t le c o u r a n t p o u r ce 

Fig. 2 8 7 . 

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

courbe i% (fig. 2 8 7 ) . 
Le flux d ' i n d u c t i o n Q m j , à t r a v e r s le r e c t a n g l e t r a v e r s é p a r ce c o u 

rant , est p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t i2 d a n s le r e c t a n g l e ; s a c o u r b e 

est donc à p e u p r è s la c o u r b e Qml d e la l i g u r e 2 8 7 . Les c o u r b e s 4 et 

Q m , d e l à figure 2 8 7 r e p r é s e n t e n t : la p r e m i è r e la r é p a r t i t i o n d e s c o u 

rants i n d u i t s , la d e u x i è m e la r é p a r t i t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

tique Q m „ p r o d u i t p a r e u x le l o n g de l a p é r i p h é r i e de l ' i n d u i t a u 

moment où le c h a m p t o u r n a n t a l a d i r e c t i o n OA (fig. 2 8 6 ) . On a s u p 

posé que la r o t a t i o n d u c h a m p t o u r n a n t s 'e f fectuai t d a n s l a d i r e c t i o n 

de la flèche e m p e n n é e . 

c. E x a c t e m e n t de m ê m e q u e le c h a m p t o u r n a n t D, p r o d u i t u n flux 

d ' induc t ion Q,„t s i n u s o ï d a l , on p e u t i m a g i n e r q u e le flux d ' i n d u c t i o n 

s inusoïdal Q m , es t p r o d u i t p a r u n c h a m p t o u r n a n t D 2 , q u i t o u r n e avec 

une vitesse é g a l e à ce l le de D , . Ce c h a m p t o u r n a n t D 2 do i t f o r m e r 

avec û , u n a n g l e é g a l à l ' a n g l e d e p h a s e e n t r e Qm, et Q m , , r e p r é s e n t é 
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£ 2 0 = r.aUQm,, 

et p o u r la p h a s e 

ho — v ™ 0 » 

< ( C ï i 0 / « ) = <- ( ï « l Qm) = 90°. 

- Le flux d ' i n d u c t i o n Q m , p r o v e n a n t de i2 e s t p r o p o r t i o n n e l à donc 

j e t a r d e s u r Q,„ d ' u n a n g l e d e p h a s e d e 9 0 0 . 

Son a m p l i t u d e es t , c o m m e ce l l e de « 2, p r o p o r t i o n n e l l e à l ' amp l i t ude 

.de Q,„ et à l a g r a n d e u r Li ; d o n c 

(3) Q « , . ~ D Q * „ . 

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e , q u i r e p r é s e n t e la r e l a t i o n e n t r e Qmi,-Qmt 

et Q „ , p r e n d d o n c la f o r m e d e l a f igu re 2 8 8 . Il m o n t r e , en pa r t i e du 

m o i n s , c o m m e n t s o n t t r acées l e s c o u r b e s f i gu re 2 8 7 . L ' ac t ion du 

c o u r a n t i n d u i t es t d e d i f l ' é rent ier le flux d ' i n d u c t i o n , q u i sans lu i 

s e r a i t Qmi, d ' u n a n g l e de p h a s e ym et de r é d u i r e s o n a m p l i t u d e à la 

d a n s la f igure 2 8 7 p a r l e s e g m e n t EC; d a n s t o u s l e s cas il es t p l u s g rand 

q u e 9 0 ° . 

L ' a c t i o n m a g n é t i q u e d u c o u r a n t i n d u i t a p o u r effet d 'a jouter au 

c h a m p t o u r n a n t de l ' i n d u c t e u r D i u n c h a m p t o u r n a n t i n d u i t D 2 . 

L e s d e u x c h a m p s t o u r n a n t s se c o m p o s e n t en- u n c h a m p tou rnan t 

r é s u l t a n t D , q u i d o n n e à t r a v e r s l e s r e c t a n g l e s d e l ' i n d u i t le flux d'in

d u c t i o n Qm = Qmi-hQm, (fig. 2 8 . 7 ) . . 

176. Le v e c t e u r - d i a g r a m m e . — Si l 'on p a r t de ce c h a m p r é s u l t a n t D 

et d u flux d ' i n d u c t i o n r é s u l t a n t Q,„, l es r e l a t i o n s se s imp l i f i en t consi

d é r a b l e m e n t . 

a. M a i n t e n a n t , p o u r l a FEM to ta l e C 2 i n d u i t e d a n s u n r e c t a n g l e de 

l ' i n d u i t et le c o u r a n t i% d a n s ce r e c t a n g l e , o n a 

( 0 ¿ 2 = — ^ Q m , 

, . - C 
( 2 ) ¡2 = , 

Qm é t a n t l e flux d ' i n d u c t i o n total d a n s le r e c t a n g l e c o n s i d é r é . 

Ces é g a l i t é s s o n t a n a l o g u e s à cel le de 169 b (i et C son t r emp lacés 

p a r i t e t Cj) . , 

E l l e s d o n n e n t e x a c t e m e n t m a i n t e n a n t , s i Q M r e p r é s e n t e le flux d'in

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

De ces é g a l i t é s i l r é s u l t e p o u r l ' a m p l i t u d e (66 e t 55 a ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



valeur 

C O U R A N T S A L T E R N A T I F S E T T R I P H A S É S . 

Qm„ = Qm„ C O S t p , „ . 

a85 

b. L ' ang le p h a s e <pm, d o n t le flux d ' i n d u c t i o n -est r e t a r d é , s e d é t e r 

mine pa r la r e l a t i o n 

ou. comme 

Q f « „ ~ U Q m û [égalité ( 3 ) ] , 

on a 
tangcf,,, ~ u , 

c 'es t -à-di re qu ' i l es t p r o p o r t i o n n e l a u g l i s s e m e n t 

Si donc U es t t r è s pe t i t , c ' e s t - à - d i r e q u e le m o t e u r t o u r n e p r e s q u e 

aussi vi te q u e le c h a m p t o u r n a n t , le d i a g r a m m e d e s v e c t e u r s es t d e 

là forme de la f i g u r e 2 8 9 . L e c o n t r a i r e a l i eu a u m o m e n t o ù le m o 

teur d é m a r r e ; U a t t e i n t a l o r s s o n m a x i m u m Ul, le d i a g r a m m e de l a 

figure 2 8 8 d e v i e n t c e l u i d e l a f igu re 2 9 0 . 
c. D 'après a, l e s é g a l i t é s de 169 b s o n t a p p l i c a b l e s l o r s q u e le flux 

d ' induc t ion est r e p r é s e n t é p a r Q m . Le r é s u l t a t o b t e n u p r é c é d e m m e n t 

pour la force d e t r a c t i o n 0 es t v a l a b l e p o u r les r e l a t i o n s a c t u e l l e s , en 

y r e m p l a ç a n t « ' p a r 2 U . On a d o n c 

e ~ r ç & 0 . 

En se r a p p e l a n t q u e d a n s le v e c t e u r - d i a g r a m m e f igure 2 8 8 OA = Q„,„, 

AC — 0B = Q m , 0 , q u e Q m „ ^ LTQ,„0 [ é g a l i t é ( 3 ) ] , o n en d é d u i t i m m é d i a -
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t c m e n t q u e la force de t ract- ion du m o t e u r es t p r o p o r t i o n n e l l e à la 

s u r f a c e d u t r i a n g l e ÛAG. 

177. R é a c t i o n sur l e s c i rcu i t s du c o u r a n t p r i m a i r e . — Le champ 

t o u r n a n t Di, q u i e x i s t e r a i t d a n s l e m o t e u r s ' i l n ' y a v a i t p a s de cou

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

d i f f é ren tes b o b i n e s de l ' i n d u c t e u r . Le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

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

b i n e p r i m a i r e d é t e r m i n é e , es t p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t it dans la 

b o b i n e c o n s i d é r é e . 

Au c h a m p t o u r n a n t r é s u l t a n t D do i t d o n c c o r r e s p o n d r e un flux 

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

Mais D est en r e t a r d s u r D i de l ' a n g l e p h a s e tp m , et son i n t e n s i t é est à 

ce l le de D , d a n s l e r a p p o r t de coscp^ à i . I l e n est de m ô m e du flux 

d ' i n d u c t i o n Q,n c o r r e s p o n d a n t a u c h a m p t o u r n a n t r é s u l t a n t pa r rappor t 

a u flux Qmi c o r r e s p o n d a n t à D ( . E n t r e Qm et Qmi e x i s t e d o n c exac temen t 

l a m ê m e r e l a t i o n q u ' e n t r e Qm et Q„, d a n s la f igu re 2 8 8 . 

L ' a c t i o n de l ' i n d u i t s u r la b o b i n e p r i m a i r e est d o n c la s u i v a n t e : le 

flux d ' i n d u c t i o n n ' a p l u s m ê m e p h a s e q u e le c o u r a n t i n d u c t e u r , mais 

e s t e u r e t a r d s u r l u i d ' u n a n g l e d e p h a s e <p,„; en o u t r e , son ampl i tude 

es t d i m i n u é e d a n s le r a p p o r t d e cos<y,„ à 1. 

P o u r u n c i r c u i t p r i m a i r e , i l ex i s t e d o n c e x a c t e m e n t les m ê m e s rela

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

l e p l u s s i m p l e , où la c h a r g e d e la b o b i n e s e c o n d a i r e es t s a n s i n d u c t i o n . 

De 111, 113 et 13!) on d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t les v a r i a t i o n s du cou

r a n t d a n s l e s c i r c u i t s e x c i t a t e u r s et l e s d i f f é r ences de p h a s e en t r e le 

c o u r a n t et l a t e n s i o n p o u r les d i f f é r e n t e s v a l e u r s de <pm. et p a r cela 

p o u r l e s d i f fé ren tes c h a r g e s . 

178. Courant p r i m a i r e cons tant . — Le cas p a r t i c u l i e r , où les 

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

p r é s e n t e i c i , c o m m e avec les t r a n s f o r m a t e u r s , a u c u n i n t é r ê t pra

t i q u e . H s e r a c e p e n d a n t s o i g n e u s e m e n t é t u d i é p l u s t a r d (183) . 

U n e c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e de l a c o n s t a n c e de J , 0 es t la cons tance 

d u flux d ' i n d u c t i o n Q m [ D , q u i l u i est p r o p o r t i o n n e l . 

a. Le p o i n t e x t r ê m e C (Jig- 2 8 8 ) d u v e c t e u r d e Q O T l = O C doit 

t o u j o u r s se t r o u v e r s u r u n c e r c l e de c e n t r e 0 et d e r a y o n OC. Il en 

r é s u l t e q u e la s u r f a c e d u t r i a n g l e OAC, et p a r s u i t e la force de 

t r a c t i o n fe), s e r a r e l a t i v e m e n t pe t i t e d a n s les cas e x p o s é s d a n s les 

l i g u r e s 2 8 9 et 2 9 0 , c ' e s t - à - d i r e so i t a u d é m a r r a g e , so i t l o r sque le 

m o t e u r a a t t e i n t u n e v i t e s s e t r è s v o i s i n e de ce l l e d u c h a m p . La force 

d e Lraction s e r a m a x i m a p o u r ©,„ = 45". 
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h. Comme (Jig. 2 8 8 ) 

287 

Q M „ = QM„ COSTP,„, 

la surface d u t r i a n g l e s e r a 

OAC ~ Qmta 8ILL!P,N COSTP„ 
TANG?,,, 

' Q'"10 
1 -+- tang*?,,, 

D'après 176, é g a l i t é ( 4 ) , t a n g < p m ~ U et p e u t d o n c ê t r e é g a l à AU. 

F i s -
 a 9 i -

Ui-50 
~U 100 so 

-30 
ao 

-20 
70 

-10 
60 

O 
30 iû 30 

30 
20 m 

âO 
O 

Par sui te la s u r f a c e d u t r i a n g l e OAC, et p a r s u i t e la force d e t r a c t i o n 

qui lu i est p r o p o r t i o n n e l l e (176 c ) , s e r a 

(0 U 

Si l'on p o r t e en a b s c i s s e s l e n o m b r e de t o u r s de l ' i n d u i t U 2 et en 

ordonnées les v a l e u r s de l a force d e t r a c t i o n 0 , o n o b t i e n t u n e c o u r b e 

de la f o r m e de ce l l e t r a c é e e n g r o s t r a i t s s u r l a f igu re 2 9 1 ( * ) . 

L'abscisse OP c o r r e s p o n d à la v a l e u r I J 2 r r=U, . L a v a l e u r de U c o r r e s 

pondant à u n e a b s c i s s e OX es t d o n c PX (**). 

179. T e n s i o n c o n s t a n t e . — Le d e u x i è m e ca s , o ù l ' a m p l i t u d e de la 

tension Vi e n t r e l e s e x t r é m i t é s de l ' e n r o u l e m e n t p r i m a i r e est m a i n 

tenue c o n s t a n t e , es t , c o m m e a v e c les t r a n s f o r m a t e u r s , le p l u s i m p o r 

tant à c o n s i d é r e r . En effet, e n r é a l i t é le m o t e u r à c o u r a n t t r i p h a s é 

sera tou jours m o n t é s u r u n c o n d u c t e u r de c o u r a n t t r i p h a s é à t e n s i o n 

sens ib lement c o n s t a n t e . 

(*) En supposant U , = 5o/sec, A 2 = 0 ,01 . 
(**) La partie de la courbe tracée en trait mince correspond aux valeurs néga

tives de Uj, c'est-à-dire au cas où l'induit se déplace dans une direction opposée 
à celle du champ tournant (se reporter à 1 8 3 ) . 
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Ic i e n c o r e , l a r é s i s t a n c e u>% de l ' e n r o u l e m e n t p r i m a i r e est toujours 

s u f f i s a m m e n t pe t i t e p o u r q u e , m ê m e p o u r l e s p l u s h a u t e s charges 

e m p l o y é e s , i > , soi t t r è s pe t i t v i s - à - v i s d e D a n s ce cas , comme 

p o u r l e s t r a n s f o r m a t e u r s (140 b), l ' a m p l i t u d e d u flux d ' induct ion 

m a g n é t i q u e Qm d a n s les b o b i n e s p r i m a i r e s es t s e n s i b l e m e n t constant . 

De ceci il r é s u l t e q u e le c h a m p t o u r n a n t r é s u l t a n t D est cons t an t , et, 

e n n é g l i g e a n t la d i s p e r s i o n , i l e n est d e m ê m e de l ' a m p l i t u d e du 

flux d ' i n d u c l i o n m a g n é t i q u e Q, n d a n s l ' i n d u i t . 

La c o n s t a n c e de Q,„ p e r m e t de s impl i f i e r t o u t e s l e s r e l a t i o n s . Les 

c o u r b e s q u e l ' on o b t i e n t p o u r ces d i f f é r e n t e s g r a n d e u r s , en portant 

Fig. 292. 

UjO 10 20 _ 30 I/O 60_ 
U 50 i'J ~ 30 m ' M ' 0 

e n a b s c i s s e s l e s v a l e u r s de TJ et e n o r d o n n é e s l e s v a l e u r s correspon

d a n t e s d e s g r a n d e u r s c o n s i d é r é e s , s o n t t r è s s i m p l e s . Ces courbes sont 

r e p r é s e n t é e s f igu re 2 9 2 . 
a. L e s r e l a t i o n s e m p l o y é e s p o u r la c o n s t r u c t i o n des courbes sont 

l e s s u i v a n t e s : 

i° D a n s le t r i a n g l e OAC d e l a f i g u r e 2 8 8 , on a t a n g » m = ^ p 5 ; comme, 

d ' a p r è s 176 6, tangq>,„r^ TJ, ce la es t a u s s i a p p l i c a b l e à Q„,s et à la sur

face d u t r i a n g l e OÀC. Donc , p o u r la force de t r a c t i o n 

e ~ u , 

l a c o u r b e est u n e d r o i t e . 

2 0 L ' é n e r g i e m é c a n i q u e ( c h a r g e m é c a n i q u e , t r a v a i l m é c a n i q u e ) 

est , d ' a p r è s les lois de l a M é c a n i q u e , L = U 2 0 ; d o n c 

L UU2, 
o u 

L ~ U(Ui— U), 
o u 

L ~ D 2 ( U , — U 2 ) 
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La courbe est u n e p a r a b o l e . 

Dans la c h a r g e n o r m a l e ( m a i s n o n a u d é m a r r a g e d u m o t e u r ) , U s n e 

diffère de la c o n s t a n t e Uj q u e d ' u n fa ib le p o u r c e n t ; i l p e u t d o n c ê t r e 

considéré c o m m e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t . Donc L es t s e n s i b l e m e n t 

p ropor t ionne l à U. 

Pour la c h a r g e n o r m a l e , U, ou le g l i s s e m e n t , d o n n e u n e m e s u r e 

de la g r a n d e u r de la c h a r g e . 

3° Les r e l a t i o n s d u c i r c u i t p r i m a i r e , q u i d a n s 140 ^ o n t é t é é t a b l i e s 

pour le c i r c u i t p r i m a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r c h a r g é s a n s i n d u c t i o n , 

peuvent ê t r e o b t e n u e s i m m é d i a t e m e n t . 

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

Mo ~ ' — ~ / i — tang»»,„; 
c o s t p , „ 

mais, d ' après 178 b, tangip,„ = k\J; on a 

4° Le f ac t eu r d ' é n e r g i e d a n s le c i r c u i t e x c i t a t e u r cos?i — c o s ( i ' 1 , ^ 1 ) 

est, d ' après 140 d, t r è s v o i s i n d e s i n y m ; d o n c 

5° L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e L, d ' u n c i r c u i t e x c i t a t e u r est (96) 

L i = î'ie(r''î iBir c o s e p i , 

= approximativement i]efr'Cieit sincp,„. 

Comme i. r^i—-—et t a n g a , „ ~ L ' , on a s e n s i b l e m e n t 
c o s ? , „ 

L, ~ U. 

La courbe est donc u n e d r o i t e . 

b. La figure 2C)3 (*) d o n n e les c o u r b e s o b t e n u e s à l ' a ide des m e s u r e s 

faites su r u n m o ' e n r à c o u r a n t t r i p h a s é de la C o m p a g n i e g é n é r a l e 

d 'Elec t r ic i té ; ce m o t e u r est de 5 c h e v a u x . Les a b s c i s s e s n e s o n t p a s 

les va l eu r s de II, m a i s ce l l e s de l ' é n e r g i e m é c a n i q u e p r o d u i t e . On p e u t 

voir que les r e l a t i o n s p e u v e n t ê t r e o b t e n u e s à l ' a ide des c o u r b e s de la 

figure 292 et des r e l a t i o n s s i m p l e s de a. 

Ceci n ' es t v ra i q u e d a n s le cas d ' u n fail l ie g l i s s e m e n t (fig. 293 ) . 

(*) D'après S. Thompson (";, II, p. 658. 

z. •9 
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21)0 CHAPITRE VII. 

Fig . 39.3. 
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L en chevaux. 

r e l a t i v e s a u x m o t e u r s à c o u r a n t t r i p h a s é t e c h n i q u e s . La c o u r b e du 

m o m e n t de r o t a t i o n 0 , p a r e x e m p l e , n ' e s t p l u s u n e d r o i t e , m a i s se 

r a p p r o c h e de la c o u r b e t r a c é e e n g r o s t r a i t s d a n s la f igu re 2 9 1 . 

180. In f luence de la r é s i s t a n c e de l ' indui t . — Au d é m a r r a g e du 

m o t e u r ( U 2 ~ o ) , la force de t r a c t i o n a u n e v a l e u r assez c o n s i d é r a b l e . 

C'est p o u r q u o i le p e t i t m o t e u r , r e p r é s e n t é d a n s les f i g u r e s 282 et 28b, 
d é m a r r e avec u n e g r a n d e fo rce dès q u ' o n l a n c e l e c o u r a n t ; d ' a i l l eu r s 

on le m e t e n é v i d e n c e à l ' a i d e d ' u n f re in de P r o n y . 

a. Si ce la es t u n a v a n t a g e , ce la es t a u s s i u n i n c o n v é n i e n t , comme 

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

m è t r e . Au d é m a r r a g e d u m o t e u r (fig- 292) le c o u r a n t es t t rès i n t ense , 

6 a m p è r e s , e t i l r e t o m b e à 2 a m p è r e s d a n s la c h a r g e n o r m a l e (*). 

Le c o u r a n t p r i m a i r e es t , a u d é m a r r a g e d u m o t e u r , b e a u c o u p p lus 

i n t e n s e q u e d a n s la c h a r g e n o r m a l e . P a r s u i t e l e s fils des e n r o u l e 

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

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

m a l e . P o u r les p e t i t s m o t e u r s ce l a n e p r é s e n t e a u c u n i n c o n v é n i e n t 

(*) Attention aux expériences avec le frein! Le même moteur fortement freiné 
peut donner un courant de 1 1 ampères. 

P o u r u n fort g l i s s e m e n t la d i s p e r s i o n , n é g l i g é e d a n s 175 v i s -à -v i s de 

la h a u t e i m p é d a n c e m a g n é t i q u e d u c o n d u c t e u r i n d u i t (115 c ) , fait 

q u e l e s r e l a t i o n s d e a n e d o n n e n t p l u s q u a l i t a t i v e m e n t les r e l a t i ons 
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Fig. 29,',. Fig ag5. 

0, 

Au d é m a r r a g e d u m o t e u r , le d i a g r a m m e des v e c t e u r s é t a i t p r é c é 

demment de la fo rme de la figure 2 9 0 ; le v e c t e u r - d i a g r a m m e a c t u e l 

(fig. 2 9 4 ) c o r r e s p o n d a n t à la m ê m e force de c o u r a n t p r i m a i r e e t , p a r 

suite, au m ê m e Q,„,, s ' o b l i e n t e n j o i g n a n t le m i l i e u D de CA a u p o i n t 0 

et en p r o l o n g e a n t j u s q u ' à l ' i n t e r s e c t i o n C, avec le ce rc le de r a y o n OG 

["on a t a n g C j O A , — t a n g o m > = - tangy^Y Une c o m p a r a i s o n des d e u x 

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

maire, la s u r f a c e d u t r i a n g l e OAC et , p a r s u i t e (176 c) , l a t r a c t i o n & 

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

L ' acc ro i s sement de la r é s i s t a n c e de l ' i n d u i t sa t i s fa i t d o n c r é e l l e m e n t 

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

un avan tage c o n s i d é r a b l e . 

sérieux, m a i s i l n ' e n es t p a s de m ô m e p o u r les g r o s m o t e u r s . On est 

obligé d a n s ces d e r n i e r s de d i s p o s e r , a u d é m a r r a g e d u m o t e u r , d ' u n e 

force de t r a c t i o n p u i s s a n t e , s a n s q u e c e p e n d a n t le c o u r a n t p r i m a i r e 

at teigne u n e i n t e n s i t é e x c e s s i v e . 

On y a r r i v e e n a u g m e n t a n t la r é s i s t a n c e de l ' i n d u i t . 

b. On suppose q u e la r é s i s t a n c e d a n s l ' i n d u i t p u i s s e ê t r e d o u b l é e , 

sans que du r e s t e il n ' y a i t r i e n de c h a n g é a u m o t e u r . 

Il en r é s u l t e , d ' a p r è s 176 a, q u e p o u r le m ê m e c h a m p r é s u l t a n t D, 

par suite le m ê m e flux d ' i n d u c t i o n Q„,o, l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t iM e t 

par su i t e (175 b) Q,„it on t des v a l e u r s m o i t i é m o i n d r e s p o u r la m ê m e 

valeur de U. En o u t r e , t ango , , ; , p o u r la m ê m e v a l e u r de II, a u n e v a l e u r 

moitié m o i n d r e (176 b); le c o u r a n t p r i m a i r e i,, d o n t l ' a m p l i t u d e e s t , 

d 'après 17!J a, -—'y/1 -t- l a n g 8 ? , , , , es t r e n d u p lu s pe t i t p a r l ' a c c r o i s s e 

ment de la r é s i s t a n c e de l ' i n d u i t . 

L ' acc ro i s sement de la fo rce d e t r a c t i o n de l ' i n d u i t , p o u r le m ê m e 

courant p r i m a i r e i u es t d é d u i t de l ' e x a m e n d u v e c t e u r - d i a g r a m m e . 
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Fig . 596. 

d é v e l o p p e d a n s l ' i n d u i t , à c a u s e de l a r é s i s t a n c e d o u b l e , u n e quan t i t é 

d e c h a l e u r d o u b l e . La p e r t e d ' é n e r g i e d a n s l ' i n d u i t es t d o n c deux fois 

p l u s g r a n d e . 

De i° et rie 2 0 il r é s u l t e d o n c u n e d i m i n u t i o n d u r e n d e m e n t pour 

l a c h a r g e n o r m a l e , d u e à l ' a c c r o i s s e m e n t de la r é s i s t a n c e de l ' i ndu i t . 

d. P o u r o b t e n i r , e n m ê m e t e m p s , l ' a v a n t a g e de l ' i n d u i t à g r a n d e 

r é s i s t a n c e p o u r le d é m a r r a g e et l ' a v a n t a g e d e l ' i n d u i t à fa ib le rés i s 

t a n c e p o u r la c h a r g e n o r m a l e , on o p è r e h a b i t u e l l e m e n t a i n s i : les 

c o n d u c t e u r s i n d u i t s s o n t r é p a r t i s p o u r l e s c o u r a n t s t r i p h a s é s en trois 

g r o u p e s et ces g r o u p e s son t r e l i é s (/( 'g. 2 9 6 ) , c o m m e les bob ines 

i n d u i t e s des m a c h i n e s à c o u r a n t t r i p h a s é , à t r o i s b a g u e s . Aux trois 

b a g u e s son t r e l i é e s d e s r é s i s t a n c e s r é g u l a t r i c e s , résistances de démar-
age. 

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

c. Il y a à cela c e p e n d a n t u n i n c o n v é n i e n t : 

i° P o u r la c h a r g e n o r m a l e , on o b t i e n t la m ê m e t r a c t i o n p o u r une 

v a l e u r d o u b l e de II. 

La figure 2 9 5 r e p r é s e n t e à peu p r è s le d i a g r a m m e p o u r la charge 

n o r m a l e . Si p o u r u n m ê m e Q,„ l a r é s i s t a n c e d e l ' i n d u i t es t doublée , 

Q,„, p r e n d r a u n e v a l e u r éga l e à la m o i t i é d e ce l le q u ' i l ava i t p r é c é 

d e m m e n t . Le v e c t e u r - d i a g r a m m e de la f igu re 2 8 9 , r e p r o d u i t dans la 

f igure 2 9 , 5 on t r a i t fin, m o n t r e q u e l a force d e t r a c t i o n s ' aba i s se à la 

m o i t i é d e sa v a l e u r p r é c é d e n t e . Or, p o u r o b t e n i r l a m ê m e force de 

t r a c t i o n , U doit d o u b l e r , c ' e s t - à -d i r e q u e , p o u r u n e m ê m e force de 

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

p l u s l e n t e m e n t ; l ' é n e r g i e m é c a n i q u e est d o n c p lu s fa ible (179 a). 

2 0 À l a m ê m e force d e t r a c t i o n & c o r r e s p o n d , p o u r u n e v a l e u r con

s t a n t e d e Qm, le m ê m e 0 > . e t pa r s u i t e le m ê m e Le c o u r a n t i n d u i t *, 
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F i g . 397. 

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

alors avec u n fort r e n d e m e n t . 

Malgré les a v a n t a g e s d e l ' i n d u i t en c o u r t - c i r c u i t (174) , ce d i spos i t i f 

est e m p l o y é p o u r t ous les g r o s m o t e u r s à c o u r a n t t r i p h a s é . La 

figure 297 r e p r é s e n t e u n te l m o t e u r de S i e m e n s et H a l s k e (*) . 

(*) Dans les villes où la station électrique centrale fournit des courants tri
phasés, comme par exemple à Strasbourg, on emploie autant que possible dans 
les laboratoires des moteurs à courant triphasé, et le plus souvent on devra 
pouvoir régler le nombre de tours. Les moteurs maniables à induit en court-
circuit (174) sont d'un emploi commode, mais on ne les règle que difficilement 
en intercalant des résistances. Dans les moteurs avec résistance de démarrage, 
le moment de rotation et, par suite, le nombre de tours sont réglables à volonté, 
sans que pour cela le courant primaire soit trop fort. Mais on doit se faire con
struire une résistance de démarrage suffisamment forte pour qu'elle puisse tra
vailler longtemps, ce qui n'est pas habituellement le cas de ces résistances de 
démarrage. Dans les laboratoires il est, la plupart du temps, sans importance 
que le rendement d'un semblable moteur soit inférieur à celui correspondant au 
fonctionnement normal. 

les c i r cu i t s de l ' i n d u i t . On o b t i e n t u n e forte t r a c t i o n d u m o t e u r s a n s 

que le c o u r a n t p r i m a i r e so i t t rop i n t e n s e . P e u à p e u on s u p p r i m e l e s 

r é s i s t ances et , l o r s q u e l e n o m b r e n o r m a l d e t o u r s es t a t t e i n t , l es 
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V . — M O T E U R S MONOPHASÉS A INDUIT EN C O U R T - C I R C U I T . 

181. Expér i ence f o n d a m e n t a l e . — a. D a n s le m o d è l e de la l igure ai.'i 

o n r é u n i t l e s b o b i n e s a u x d e u x b o r n e s d ' u n c o n d u c t e u r de cou ran t 

a l t e r n a t i f , les b o b i n e s é t a n t m o n t é e s d e t e l l e façon q u ' u n c h a m p 

a l t e r n a t i f s i m p l e p r e n n e n a i s s a n c e à l ' i n t é r i e u r de P a n n e a u . I n 

i n d u i t en c o u r t - c i r c u i t , p l a c é à l ' i n t é r i e u r de l ' a n n e a u , n e p rendra 

p a s de m o u v e m e n t de r o t a t i o n , d ' a p r è s ce q u i a é té d i t à 170 a. Mais, 

s i l ' i n d u i t e n c o u r t - c i r c u i t es t m i s e n r o t a t i o n et q u ' o n a u g m e n t e 

peu à p e u sa v i t e s s e a n g u l a i r e , à p a r t i r d ' u n c e r t a i n m o m e n t il 

g a g n e r a de l u i - m ê m e u n c e r t a i n n o m b r e de t o u r s et a c c é l é r e r a son 

a l l u r e j u s q u ' à ce q u ' e l l e a i t a t t e i n t u n e c e r t a i n e v a l e u r , c o m m e s'il 

s ' ag i s s a i t d ' u n c h a m p t o u r n a n t . 

b. Cette e x p é r i e n c e , d u e à El. T h o m s o n , e s t r é a l i s é e a u m o y e n d 'un 

p e t i t m o t e u r Lechnique à c o u r a n t t r i p h a s é do la m a n i è r e s u i v a n t e : 

d e u x des t r o i s b o r n e s d u m o t e u r s o n t r e l i é e s à d e u x d e s b o r n e s d 'un 

c o n d u c t e u r à c o u r a n t t r i p h a s é . 11 e x i s t e d o n c à l ' i n t é r i e u r u n c h a m p 

a l t e r n a t i f s i m p l e , le m o t e u r r e s t e i m m o b i l e . P o u r m e t t r e l ' i ndu i t en 

m o u v e m e n t , i l suFfit de r e l i e r p e n d a n t u n i n s t a n t la t r o i s i è m e borne 

d u m o t e u r , à l ' a i d e d ' u n c o m m u t a t e u r , à la t r o i s i è m e b o r n e d u con

d u c t e u r de c o u r a n t t r i p h a s é ; u n c h a m p t o u r n a n t p r e n d n a i s s a n c e et 

l e m o t e u r t o u r n e c o m m e m o t e u r â c o u r a n t t r i p h a s é . U n e fois l ' i ndu i t 

e n m o u v e m e n t , le c o m m u t a t e u r est o u v e r t , il se p r o d u i t donc de 

n o u v e a u un c h a m p a l t e r n a t i f s i m p l e . L ' i n d u i t c e p e n d a n t se m e t à 

t o u r n e r a v e c u n e g r a n d e v i t e s se , le m o t e u r f o n c t i o n n e c o m m e m o t e u r 

à c o u r a n t a l t e r n a t i f o u m o t e u r m o n o p h a s é . I l p e u t m a i n t e : a n t fourni r 

d u t r a v a i l et ê t r e f o r t e m e n t f r e iné s a n s q u e son n o m b r e de tours 

d i m i n u e c o n s i d é r a b l e m e n t . C'est d o n c u n m o t e u r à c o u r a n t a l t e rna t i f 

a s y n c h r o n e ( l ( ia b). Il y a c e p e n d a n t u n e l i m i t e : s i l 'on aba i s se le 

n o m b r e d e t o u r s a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e v a l e u r , l e m o t e u r s ' a r rê t e . 

182. D é c o m p o s i t i o n d'un c h a m p a l ternat i f e n deux champs tour
n a n t s . — L ' e x p l i c a t i o n , q u e G. F e r r a r i s a, d o n n é e d u f o n c t i o n n e m e n t 

d ' u n te l m o t e u r ( 9 l ) , est b a s é e s u r ce q u ' u n c h a m p a l t e r n a t i f peut 

ê t r e d é c o m p o s é en d e u x c h a m p s t o u r n a n t s . 

a. P o u r le d é m o n t r e r , on i m a g i n e d e u x c h a m p s t o u r n a n t s , de m ê m e 

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

s a n t s u r le p i n c e a u de r a y o n s c a t h o d i q u e s d u t u b e de B r a u n . Sous 

l ' a c t ion d ' u n des c h a m p s t o u r n a n t s , la t a c h e l u m i n e u s e décrit, le 

c e r c l e d e l a f igure 298 , de r a y o n /•, d a n s la d i r e c t i o n de la flèche 
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Fig. 29S. 

est donc n u l l e : la t a c h e l u m i n e u s e do i t se d é p l a c e r s u r la, d r o i t e AB. 

La p r e m i è r e c o m p o s a n t e , d a n s l a d i r e c t i o n de AB, es t p o u r les d e u x 

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

La t ache , s o u s l ' a c t i o n de l ' u n des c h a m p s , se t r o u v e r a i t en P , ; s o u s 

f a c t i o n de l ' a u t r e , e n P 2 ; e l l e se t r o u v e r a d o n c r é e l l e m e n t en P, d o n t 

la pos i t ion est d é t e r m i n é e p a r l a c o n d i t i o n AP = 2 A C (fig- 2 9 8 ) . La 

t ache est t o u j o u r s à u n e d i s t a n c e de A d o u b l e de cel le de G; e l le o sc i l l e 

donc e n t r e l e s p o i n t s A et A, (A,B—- AB), a l o r s q u e G osc i l l e e n t r e A 

et B. On a 
BP = a r s i n â . 

Le m o u v e m e n t de la t a c h e es t d o n c o s c i l l a t o i r e ( a l c). 

La t ache s u b i t l e s m ê m e s d é p l a c e m e n t s q u e s i e l le é t a i t s o u m i s e à 

un c h a m p a l t e r n a t i f s i m p l e ; l a r é s u l t a n t e d e s d e u x c h a m p s t o u r n a n t s 

est donc u n c h a m p a l t e r n a t i f s i m p l e . S o n a m p l i t u d e , r e p r é s e n t é e 

par 21·, es t le d o u b l e de l ' i n t e n s i t é r de l ' u n d e s c h a m p s t o u r n a n t s , 

et sa f r é q u e n c e est le d o u b l e d u n o m b r e de r é v o l u t i o n s des c h a m p s 

t o u r n a n t s . 

s i m p l e ; sous l ' a c t i o n d e l ' a u t r e c h a m p t o u r n a n t , e l le déc r i t le m ê m e 

cerc le , m a i s d a n s la d i r e c t i o n d e la fiòche d o u b l e . La t a c h e l u m i n e u s e 

doit donc p a s s e r a u m ê m e m o m e n t a u p o i n t A ( e t a u p o i n t B, d i a m é 

t r a l e m e n t o p p o s é ) , q u e l q u e so i t le c h a m p t o u r n a n t q u i a g i s s e . 

Pour o b t e n i r le m o u v e m e n t r é s u l t a n t de la Lâche s o u s l ' a c t i o n des 

deux c h a m p s , o n d é c o m p o s e le m o u v e m e n t de l a t a c h e en d e u x c o m 

posan tes , u n e d a n s la d i r e c t i o n AB, l 'auLre d a n s la d i r e c t i o n n o r m a l e . 

La d e r n i è r e c o m p o s a n t e es t éga l e p o u r les d o u x c h a m p s , m a i s a des 

d i rec t ions o p p o s é e s . La c o m p o s a n t e r é s u l t a n t e , p e r p e n d i c u l a i r e à AB, 
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s o n t la m o i t i é de l ' a m p l i t u d e , et l e u r n o m b r e de r é v o l u t i o n s la moi t i é 

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

1 8 3 . A p p l i c a t i o n a u x m o t e u r s monophasé s - . — Cette décompos i t i on 

p r é s e n t e p o u r le m o t e u r m o n o p h a s é u n e i m p o r t a n c e p r a t i q u e ; car le 

m o m e n t de r o t a t i o n p r o d u i t pa r u n c h a m p a l t e rna t i f , a g i s s a n t s u r un 

i n d u i t t o u r n a n t , p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e la s o m m e des m o m e n t s 

de r o t a t i o n de d e u x c h a m p s t o u r n a n t s (*). On p e u t d o n c a p p l i q u e r 

les r é s u l t a t s d u p a r a g r a p h e IV a u m o m e n t de r o t a t i o n d e c h a c u n des 

c h a m p s t o u r n a n t s e t , en a j o u t a n t l es a c t i o n s d e s d e u x c h a m p s tour 

n a n t s , o n o b t i e n t le m o m e n t de r o t a t i o n c h e r c h é . 

On s u p p o s e q u e le n o m b r e do r é v o l u t i o n s de l ' i n d u i t soi t U 2 , celui 

d u c h a m p t o u r n a n t U j . Le m o m e n t de r o t a t i o n du c h a m p , q u i t o u r n e 

d a n s l a n i r e c t i o n de l ' i n d u i t , s e r a r e p r é s e n t é ( 1 7 9 b) p a r u n e courbe 

de la f o r m e de ce l le de 0 ! (fig. 299) , c o r r e s p o n d a n t à la c o u r b e de la 

l i g u r e a g i . 

L e m o m e n t d e r o t a t i o n d u c h a m p , q u i t o u r n e d a n s le sens opposé, 

es t d o n n é p a r l a c o u r b e 0 2 d a n s la f i gu re 299. E l le se d é d u i t , c o m m e 

l e m o n t r e u n s i m p l e e x a m e n , d e la c o u r b e 0 i p a r u n e r o t a t i o n de 180°. 
Le m o m e n t de r o t a t i o n r é s u l t a n t d o n n e l a c o u r b e 0 , d o n t l e s o r d o n 

n é e s s o n t la s o m m e des o r d o n n é e s de 0 , et 0 2 . 

( * ) Gorges (9 I" ) a donné une autre explication très vraisemblable du fonction
nement des moteurs monophasés. 

b. Si l ' on a v a i t o p é r é d ' u n e façon i n v e r s e , o n s e r a i t a r r i v é à la p r o 

p o s i t i o n s u i v a n t e : u n c h a m p a l t e r n a t i f p e u t ê t r e d é c o m p o s é en deux 

c h a m p s t o u r n a n t s s e m b l a b l e s , m a i s de s e n s o p p o s é s . L e u r s i n t e n s i t é s 
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(*) Par ailleurs ils ont un plus faible rendement, un poids plus élevé, et 
coûtent plus cher que des moteurs à courant triphasé de même puissance. 

(**) Ce qui était aussi le cas dans l'expérience de 181 b. 

a. La c o u r b e © r e n d c o m p t e q u a l i t a t i v e m e n t des p h é n o m è n e s 

observés d a n s l ' e x p é r i e n c e d e 181 . Si l ' i n d u i t es t i m m o b i l e U 2 = o, i l 

n 'existe a u c u n m o m e n t d e r o t a t i o n . Si l ' i n d u i t t o u r n e , u n m o m e n t d e 

rota t ion s ' exe rce s u r l u i ; s i l a v i t e s s e d e r o t a t i o n i n i t i a l e es t su f f i sam

ment g r a n d e p o u r q u e le m o m e n t d e r o t a t i o n l u i c o r r e s p o n d a n t soi t e n 

état de v a i n c r e la r é s i s t a n c e d e f r o t t e m e n t , l ' i n d u i t se m e t à m a r c h e r 

plus v i te . C o m m e le m o m e n t de r o t a t i o n c ro î t p e u à p e u avec le n o m b r e 

de t ou r s de l ' i n d u i t , le n o m b r e de t o u r s c ro î t r a p i d e m e n t . Le m o t e u r 

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

m a x i m u m et c o n s e r v e finalement le n o m b r e d e t o u r s c o r r e s p o n d a n t 

au m o m e n t de r o t a t i o n d e la c h a r g e e x t é r i e u r e . Ce n o m b r e d e t o u r s 

est, p o u r l e s c h a r g e s a d m i s s i b l e s , t r è s v o i s i n du n o m b r e d e r é v o l u 

tions d u c h a m p t o u r n a n t , c o m m e d a n s les m o t e u r s à c o u r a n t t r i p h a s é . 

A p a r t i r de ce m o m e n t la m a r c h e d u m o t e u r es t s t a b l e , ca r u n 

acc ro i s semen t de la c h a r g e , e t p a r s u i t e u n e d i m i n u t i o n d u n o m b r e 

de t o u r s , e n t r a î n e u n a c c r o i s s e m e n t de l a force de t r a c t i o n . Ceci n ' e s t 

vrai q u e si l 'on n e d é p a s s e p a s l e p o i n t c r i t i q u e q u i c o r r e s p o n d a u 

m o m e n t de r o t a t i o n m a x i m u m . Si l a c h a r g e s u b i t u n a c c r o i s s e m e n t 

tel que le n o m b r e d e t o u r s v i e n n e à t o m b e r a u - d e s s o u s de ce p o i n t 

c r i t ique , le m o t e u r s ' a r r ê t e . 

b. Le m o m e n t de r o t a t i o n r é s u l t a n t 0 es t d ' a u t a n t m e i l l e u r q u e l a 

par t ie p l a n e de la c o u r b e ® i o u 0 2 es t p l u s v o i s i n e de l ' axe d e s 

absc isses , ca r cet te p a r t i e c o r r e s p o n d t o u j o u r s à u n e d i m i n u t i o n de 0 . 

De 180 b il r é s u l t e q u e cec i e s t . d ù à u n e d i m i n u t i o n de la r é s i s t a n c e 

de l ' i n d u i t ; d o n c ce t t e c o n s t r u c t i o n de l ' i n d u i t , q u i d a n s l e s m o t e u r s 

à cou ran t t r i p h a s é a v a i t c e r t a i n s i n c o n v é n i e n t s a u d é m a r r a g e , es t 

parfois assez a v a n t a g e u s e d a n s l e c a s d e m o t e u r s m o n o p h a s é s . 

c. D ' a i l l e u r s la c o n s t r u c t i o n d e s m o t e u r s m o n o p h a s é s do i t s a t i s 

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

moteur s à c o u r a n t t r i p h a s é . S ' i l s on t l ' a v a n t a g e de n ' e x i g e r q u e d e u x 

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

vén ien t (*) de n e p a s d é m a r r e r d ' e u x - m ê m e s . Un m é c a n i s m e a u x i 

l ia ire est d o n c n é c e s s a i r e p o u r a s s u r e r le d é m a r r a g e d u m o t e u r . On 

emploie f r é q u e m m e n t d a n s ce b u t d e s b o b i n e s a u x i l i a i r e s , p r o d u i s a n t 

une c o m p o s a n t e de c h a m p t o u r n a n t (**), et le m o t e u r d é m a r r e c o m m e 

un m o t e u r à c o u r a n t t r i p h a s é ; e n s u p p r i m a n t e n s u i t e ces b o b i n e s 

aux i l i a i r e s , i l c o n t i n u e à m a r c h e r e n m o t e u r m o n o p h a s é . 
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS (") . 

18'··. Courant de c h a r g e et courant de décharge . — D a n s le Cha

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

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

c o m p r e n a n t d e s c o n d e n s a t e u r s , n ' a v o i r a u c u n e v a l e u r . L ' expér ience 

s u i v a n t e m o n t r e q u ' e n effet e l les n ' e n o n t a u c u n e (fig. 3oo) . 

Aux b o r n e s K, et K 2 d ' u n c o n d u c t e u r d e c o u r a n t a l t e r n a t i f sont 

m o n t é e s , d e r r i è r e d e u x l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e G, les d e u x a r m a 

t u r e s C, e t C, d ' u n c o n d e n s a t e u r à p a p i e r (17 b). Le p a p i e r paraffiné 

q u i s é p a r e l e s d e u x a r m a t u r e s é t a n t u n i s o l a n t pa r f a i t , la r é s i s t ance 

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

i n f i n i e . D ' a p r è s 87 , é g a l i t é ( 3 ) , c o m m e w, = oo, o n p e u t c r o i r e q u ' a u c u n 

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

Mais e n r é a l i t é les l a m p e s s ' a l l u m e n t d è s q u e l e c o m m u t a t e u r est 

f e r m é ; l ' a m p è r e m è t r e m o n t é s u r le c i r c u i t a c c u s e u n e d é v i a t i o n de 

d e o , ?4 a m p è r e (*) . 

Ce c o u r a n t n ' e s t n u l l e m e n t la c o n s é q u e n c e d ' u n m a u v a i s i so lement 

d e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r ; c a r , s ' i l e n é t a i t a i n s i , on devra i t 

o b t e n i r le m ô m e c o u r a n t e n r e m p l a ç a n t a u x b o r n e s K, e t K 2 le con

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

m ê m e t e n s i o n . En r é a l i t é , d a n s ce ca s , l e s l a m p e s ne s ' a l l u m e n t pas, 

et l ' a m p è r e m è t r e n ' i n d i q u e a u c u n e t r a c e de c o u r a n t . La r a i s o n en est 

t ou t a u t r e . Pa r s u i t e du m o n t a g e a u x b o r n e s K, et K 2 e n t r e lesquel les 

r è g n e l i n e t e n s i o n a l t e r n a t i v e , la t e n s i o n V e n t r e les deux a r m a t u r e s 

d u c o n d e n s a t e u r est e l l e - m ê m e o s c i l l a t o i r e . A c h a q u e t e n s i o n <P, 

e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r , c o r r e s p o n d u n e c e r t a i n e cha rge e 
d u c o n d e n s a t e u r . Si X> r e p r é s e n t e la t e n s i o n de l ' a r m a t u r e C, par rap

p o r t à l ' a r m a t u r e C 2 , à u n e v a l e u r p o s i t i v e de \^ c o r r e s p o n d une 

(*) Tension entre K, et K.2 = iao volts environ; capacité du condensateur 
- j ,3 microfarads; les lampes à incandescence sont de 5 bougies et 6o volts. 
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS. 2gt) 

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

su r C 2. Les p h é n o m è n e s s o n t d o n c los m ê m e s q u e si u n c o u r a n t t r a 

versa i t le c o n d e n s a t e u r d a n s l a d i r e c t i o n opposée à la floche {fig- 3oo). 

Au m o m e n t où la t en s ion "P d é c r o î t de n o u v e a u j u s q u ' à zéro , l ' a r m a 

ture C, pe rd sa c h a r g e posiLive et l ' a r m a t u r e C 2 sa n é g a t i v e . A ce t t e 

d é c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r do i t c o r r e s p o n d r e u n c o u r a n t d a n s la d i r ec 

tion de la flèche (Jig- 3 o o ) . 

Après la d é c h a r g e , c ' e s t - à - d i r e q u a n d Ç = o , l a t e n s i o n c o m m e n c e 

à deven i r n é g a t i v e . L e c o n d e n s a t e u r se c h a r g e de n o u v e a u , m a i s avec 

un s igne c o n t r a i r e ; i l y a d o n c e n c o r e u n c o u r a n t d e c h a r g e , m a i s 

dans u n e d i r e c t i o n o p p o s é e , e t a i n s i de s u i t e . 

Donc, sous l ' i n f l u e n c e d ' u n e t e n s i o n a l t e r n a t i v e , le condensaLeu r 

doit a l t e r n a t i v e m e n t s e c h a r g e r et se d é c h a r g e r . Le c o u r a n t , q u i 

résul te de ces c h a r g e s et d é c h a r g e s s u c c e s s i v e s , a é té m i s en é v i d e n c e , 

dans l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e , p a r les l a m p e s o u l ' a m p è r e m è t r e . 

charge p o s i t i v e + e de C, et u n e c h a r g e n é g a t i v e — e d e C g ; on a 

Î J7 , éga l i t é ( i ) ] 
e = cX>, 

€ r e p r é s e n t a n t la c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r . 

Au m o m e n t où la t e n s i o n P s ' a n n u l e , i l en est de m ê m e de la 

cha rge e. P e n d a n t q u e la t e n s i o n c ro î t , la c h a r g e p o s i t i v e de Ci et l a 

c h a r g e n é g a t i v e de C2 c r o i s s e n t é g a l e m e n t . D ' ap rè s 2 3 , cec i n e p e u t 

avoir l i eu q u e si u n c o u r a n t é l e c t r i q u e a b o u t i t d a n s l ' a r m a t u r e Ci et 

sort de l ' a r m a t u r e C 2 ; ce c o u r a n t doi t ê t r e le m ô m e d a n s le c o n d u c 

teur KjG, q u e d a n s le c o n d u c t e u r KjG 2 , c a r i l doi t ê t r e d é v e r s é à c h a q u e 
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3 o o C H A P I T R E V I I I . 

I . — C I R C U I T A C O N D E N S A T E U R S A N S i n d u c t i o n . 

185. La t ens ion e n t r e l e s a r m a t u r e s du condensa teur . — Les cou

r a n t s d e c h a r g e et de d é c h a r g e d ' u n co t é , l e s t e n s i o n s e n t r e les a r m a 

t u r e s d ' u n a u t r e cô té , d o i v e n t se p r o d u i r e c h a q u e fois q u ' o n m o n t e un 

c o n d e n s a t e u r d a n s u n c i r c u i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f . Ces d e u x p h é n o 

m è n e s d o i v e n t , en g é n é r a l , mod i f i e r c o m p l è t e m e n t les r e l a t i ons du 

c o u r a n t . On p e u t s e d e m a n d e r s i l es r e l a t i o n s d u C h a p i t r e IV peuvent 

ê t r e é t e n d u e s a u x c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r s . On c o n s i d è r e d 'abord le 

Fig. 3 u i . Fig. 3 o 2 . 

- Charge ! Décharge i + Charge 

c a s le p l u s s i m p l e . Les a r m a t u r e s d ' u n c o n d e n s a t e u r son t re l iées 3 

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

à c o u r a n t a l t e rna t i f , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de d e u x t r è s g r a n d e s rés is 

t a n c e s w s a n s i n d u c t i o n . P a r s u i t e , le l o n g d u c i r c u i t S C ^ (*), une 

FËM Ca es t i n d u i t e ; i r e p r é s e n t e r a l e c o u r a n t d a n s le conduc t eu r 

c o m p t é p o s i t i v e m e n t d a n s la d i r ec t i on d e la f lèche (fig- 3 o i ) , et ~Q la 

t e n s i o n d u p l a t e a u d p a r r a p p o r t a u p l a t e a u C 2 . 

17. On c o n s i d è r e le c o n d u c t e u r ASB l i m i t é a u x p o i n t s de contact 

A et B d u c o n d u c t e u r et d e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r . Le conduc

e s Le circuit peut être considéré comme fermé d'une manière quelconque par 
le condensateur (192). 
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C I R C U I T D E C O U R A N T A L T E R N A T I F A V E C C O N D E N S A T E U R S . 3oi 

011 

( 4 a) 

186. Courant et FEM e x t é r i e u r e ou t e n s i o n ( J 3 ) . — a. D a n s ces 

hypo thè se s , le v e c t e u r - d i a g r a m m e , d ' a p r è s 185, éga l i t é ( 1 ) , doi t a v o i r 

la forme de la l i g u r e 3 o 3 . La t e n s i o n V y j o u e le r ô l e q u e la FEM 

indui te a v a i t j o u é d a n s 86 . Le fait q u e "<? ai t u n e a v a n c e s u r i d a n s 

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

que le c o u r a n t i a u n e a v a n c e de p h a s e s u r la FEM Ca e x t é r i e u r e et n ' a 

pas de r e t a r d , c o m m e d a n s 86 <?. 

(*) en tarit que FEM induite le long de AKB correspond à — p , i [ de 
87, égalité ( 1 ) . 

teur ASB n e c o m p r e n a n t a u c u n c o n d e n s a t e u r , la r e l a t i o n de 87, é g a 

lité ( i ) , l u i est a p p l i c a b l e . On a d o n c 

0 /«> = £ „ ( * ) + * ? , 

dans l a q u e l l e r e p r é s e n t e e x a c t e m e n t la t e n s i o n e n t r e A et B ; m a i s , 

comme A et B se t r o u v e n t a u v o i s i n a g e i m m é d i a t d e C, e t G2, l a t e n 

sion e n t r e A et B est v r a i s e m b l a b l e m e n t é g a l e à ce l le e n t r e C, et C 2 . 

b. La t e n s i o n d é p e n d , d ' a p r è s 184, d u c o u r a n t l u i - m ê m e , e t la dif

férence de p h a s e e n t r e V et i se d é t e r m i n e p a r l a m é t h o d e dé jà i n d i 

quée : tant q u e le c o u r a n t i s ' é c o u l e d a n s le p l a t e a u Ci, c ' e s t - à -d i r e , 

d'après la c o n v e n t i o n d u s i g n e , t a n t q u e i es t négat i f , V c r o i t . Mais , 

i et X) é tan t o s c i l l a t o i r e s , l e u r s c o u r b e s d ' o sc i l l a t i on se c o m p o r t e n t l ' u n e 

vis-à-vis de l ' a u t r e c o m m e les c o u r b e s de la f igure 3oa, c ' e s t - à - d i r e 

que <? est e n a v a n c e d ' u n a n g l e de p h a s e de go° p a r r a p p o r t à i. 

Ceci se d é d u i t a u s s i de 2 3 a. On a d a n s ce c a s , si e r e p r é s e n t e l a 

charge de C,, 

(2) i = — e ' = _ c < ? ' (,17). 

Mais, d ' a p r è s 65 , i l e n r é s u l t e q u e i es t en r e t a r d s u r V d ' u n a n g l e 

phase de 9 0 0 , ou q u e "Ç es t e n a v a n c e s u r i d ' u n a n g l e p h a s e de 9 0 0 ; 
donc 

(3) < ( t ? , 0 = - 9 ° " . 

c La r e l a t i o n d e l ' é g a l i t é ( 2 ) d o n n e a u s s i l ' a m p l i t u d e de •<? (66) : 

(4) ¡0 — i t n c \ ? o 
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3o2 CHAPITRE V i l i . 

b. Du v e c t e u r - d i a g r a m m e on d é d u i t i m m é d i a t e m e n t les r e l a t i o n s 

tangf j , £ n ) = 

i 
T. ne 

( * ) • 

El les s e d é d u i s e n t i m m é d i a t e m e n t d e ce l l e s de 80 c, en r e m p l a 

ç a n t r.np p a r — On p e u t d o n c é n o n c e r la p r o p o s i t i o n s u i v a n t e : 
Ti/ic 

Un cnnde.nsat.eur de capacité c, dans un circuit de courant alternatif, 

Fig. oo3. 

ira 

fra °" V<L 

agit sur l'amplitude et la phase comme une inductance négative ayant 

pour valeur 
i 

il ne 

L ' e x p r e s s i o n , q u i d é t e r m i n e l ' ac t ion d u c o n d e n s a t e u r s u r l ' am-

•nnc 

p l i t u d e e t l a p h a s e d u c o u r a n t , es t a p p e l é e condensance. Elle ag i t à 

l ' i n v e r s e d e l ' i n d u c t a n c e d ' u n e b o b i n e . T a n d i s q u e l ' i n d u c t a n c e est 

d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la f r é q u e n c e es t p l u s é l e v é e , la c o n d e n s a n c e , 

et p a r s u i t e l ' a c t i on d u c o n d e n s a t e u r , es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la 

f r équence es t p l u s f a i b l e . 

(*) Le produit cw est souvent appelé constante du temps du circuit à conden
sateur. 
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C I R C U I T D E C O U R A N T A L T E R N A T I F A V E C C O N D E N S A T E U R S . 3 o 3 

187. Cas l i m i t e s . — a. w e s t t r è s g r a n d v i s - à -v i s de — — 

On a s e n s i b l e m e n t 

i0 = —- ou — - , 
w w 

<L i, Ca ou <£ (i , l ? a ) = environ o. 

Étant d o n n é e s l e s b a s s e s f r é q u e n c e s d e la t e c h n i q u e , ce cas es t r éa 

lisé pa r de g r a n d e s r é s i s t a n c e s ou p a r des c o n d e n s a t e u r s e x t r ê m e m e n t 

grands. Mais p o u r les h a u t e s f r é q u e n c e s , d ' u n m i l l i o n o u p l u s , le cas 

se p résen te p o u r d e s c o n d e n s a t e u r s d ' u n e c a p a c i t é t r è s m o d é r é e et 

pour u n e v a l e u r m o d é r é e de w (*). I l p e u t a r r i v e r q u e d e s c o n d e n s a -

(*) La condensance • atteint sensiblement les valeurs suivantes : 
•KllC 

c — 1 microfarad. c — j microfarad. 

n = I O O / s e c 3ooo ohms 3 . I O B ohms 
n = I O 6 / S E C O , 3 3OI> 

On peu t vo i r , d ' a p r è s 1 8 i , q u e l a c o n d e n s a n c e , q u i est u n e e s p è c e de 

résis tance d u c o n d e n s a t e u r , es t d ' a u t a n t p lus p e t i t e , et p a r s u i t e le 

courant d ' a u t a n t p l u s g r a n d , q u e la c a p a c i t é et la f r é q u e n c e son t p l u s 

grandes . 

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

une tension et u n e f r é q u e n c e d é t e r m i n é e s p e n d a n t u n e p é r i o d e d u 

courant a l te rna t i f , s e r a d ' a u t a n t p lu s g r a n d e q u e la c a p a c i t é d u c o n 

densa teur s e r a e l l e - m ê m e p l u s g r a n d e . D ' u n a u t r e cô té , la c h a r g e et 

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

quence se ra p l u s g r a n d e ; il s ' e n s u i v r a , p o u r u n e m ê m e t e n s i o n et u n e 

même capac i t é , u n c o u r a n t d ' a u t a n t p lus i n t e n s e d a n s le c o n d u c t e u r 

du c o n d e n s a t e u r . 

c. Si l 'on n e c o n s i d è r e p a s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r t o u t e n t i e r , m a i s , 

par ana log ie avec l e cas de 87 b, u n e p a r t i e s e u l e m e n t (K ,C 1 C 2 K 2 , / f i , ' . 3oo) 

d'un tel c i r cu i t c o m p r e n a n t u n c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é c, et e n t r e 

les ex t r émi t é s K t et K 2 d u q u e l r è g n e u n e t e n s i o n "C?a, on a, c o m m e 

dans 87, 

I 

, . „ , nnc 
T A N G I , * , \ > A ) = — - -
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3o4 C H A P I T R E V I I I . 

Fig. M -

\ca.ouVa 

d o n t la r é s i s t a n c e n e d é p a s s e pas q u e l q u e s o h m s . L a t e n s i o n 1? ent re 

l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r est t r è s s e n s i b l e m e n t éga l e à la tension 

e x t é r i e u r e Ç a , ou à la FEM Ca. 

188. Déterminat ion de la c o n d e n s a n c e e t de la capac i té d'un con
densateur . — Le c o n d e n s a t e u r à é t u d i e r (*) es t r e l i é aux b o r n e s K t 

et K 2 d ' u n c o n d u c t e u r de c o u r a n t a l t e r n a t i f p a r des l i ls de faible résis

t a n c e . Un a m p è r e m è t r e A i n d i q u e le c o u r a n t i e n a m p è r e s , u n volt

m è t r e V la t e n s i o n Va e n t r e les b o r n e s K I et K 2 en v o l t s . 

(*) Figure 305, dans laquelle on a enlevé le wattmètre ainsi que son conduc
teur de tension. 

t e u r s d ' u n e c a p a c i t é r e l a t i v e m e n t f a ib l e n ' e x e r c e n t a u c u n e action, 

•c 'es t -à-d i re se c o m p o r t e n t e x a c t e m e n t c o m m e si l e u r s d e u x a r m a t u r e s 

é t a i e n t r é u n i e s p a r u n fil. 

b. —— es t t rès g r a n d v i s - à -v i s d e w. 
•une 

On a s e n s i b l e m e n t 

la = 71 « C CR, OU TLIIC "Ç„a, 

< ( j ' , C a ) ou < ( i , t ? a ) = — 9 0 » , 

e t le v e c t e u r - d i a g r a m m e de la figure 3o3 se t r a n s f o r m e e n ce lu i de la 

figure 3o4. 

Ceci se p r o d u i t , p o u r de f a ib l e s f r é q u e n c e s , e n r e l i a n t des condensa

t e u r s à p a p i e r à des c o n d u c t e u r s d e c o u r a n t a l t e r n a t i f p a r des fils 
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CIRCUIT DE COITRVN'T ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS. AOJ 

DONC 

i 
-nr. 

Vocìi 

'BIT 
oli m. 

Si l 'on c o n n a î t le n o m b r e n. on d é d u i t de la c o n d e n s a n c e la 

capacité du c o n d e n s a t e u r . 

EXEMPLE. — Le c o n d e n s a t e u r à p a p i e r e m p l o y é d a n s l ' e x p é r i e n c e 18V 

est relié à d e u x b o r n e s d u c o u r a n t t r i p h a s é u r b a i n : on o b t i e n t 

V«e,rr = i3 i volts, 

ï„ir = o ,3o ampère ; 

DONC 

i 131 

7Ï n c o, 3o 
= 437 ohms. 

La f r é q u e n c e d u c o u r a n t t r i p h a s é é t a n t d ' e n v i r o n 1 0 0 / s e c , la c a p a 

cité du c o n d e n s a t e u r est donc 

TI 100 /{ij ohms TI LOO 4 3 7 . 1 0 

; , 3 . 1 0 1 5 C. G . S. — 7,3 microfarads 

C . G . S . (49). 

189. R e l a t i o n s d e l ' é n e r g i e . — a. Si l ' on m o n t e , d a n s le d i s p o s i t i f 

décr i t p r é c é d e m m e n t , u n w a t t m è t r e (fig. 3o5) p o u r m e s u r e r l a c o n -

Fig. 3o5. 

sommat ion d ' é n e r g i e d a n s le c o n d e n s a t e u r , i l n ' a c c u s e a u c u n e d é v i a 

tion. 

D'après 187 b on p e u t s ' a t t e n d r e à ce q u e l e c o u r a n t , d a n s ce d i s p o 

sitif, diffère de l a t e n s i o n d ' u n a n g l e p h a s e d ' e n v i r o n 9 0 ° ; l ' é n e r g i e 

L. 20 

De 187 b el de 71 on t i r e 

ieir = ~ne Vanir: 
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3o6 C H A P I T R E V I I I . 

c o n s o m m é e , q u i e s t , d ' a p r è s 9 6 , é g a l e à hs^a^ c o s ( i , t ? Œ ) , doi t être 

n u l l e . Qu 'e l le le soi t r é e l l e m e n t , c e l a d é p e n d de ce q u i a é té di t dans 

187 b r e l a t i v e m e n t à la g r a n d e u r de l a p h a s e . 

b. R e l a t i v e m e n t à l a c o n s o m m a t i o n , u n c o n d e n s a t e u r se comporte 

d o n c c o m m e u n e r é s i s t a n c e i n d u c t i v e i d é a l e (98 b); i l p r o d u i t une 

c o m p o s a n t e de c o u r a n t e n g é n é r a l s a n s w a t t . T a u d i s q u e l ' ang le de 

p h a s e e t la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e , p o u r des r é s i s t a n c e s induc t ives 

assez g r a n d e s c o m m e des b o b i n e s à n o y a u d e fer , n ' é t a i e n t pas ceux 

q u e , d ' a p r è s 88 b e t 98 b, on p o u v a i t e x i g e r d ' u n e r é s i s t a n c e i n d u c 

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

p a r f a i t e a v e c l es r e l a t i o n s d e 187 b. 

Il e n r é s u l t e i n v e r s e m e n t : u n p h é n o m è n e a n a l o g u e à l ' hys t é r é s i s 

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

m e n t i n s e n s i b l e . Eu r é a l i t é l a p l u p a r t d e s m a t i è r e s i s o l a n t e s p ré sen ten t 

u n e h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e , l ' a n a l o g u e é l e c t r i q u e ( 3 4 ) de l 'hys té rés i s 

m a g n é t i q u e d u fer . La c h a r g e r é s i d u e l l e c o n n u e des bou te i l l e s de 

L e y d e e n es t u n effet. Mais l ' i n f l u e n c e de l ' h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e est, 

e n g é n é r a l , t rop f a ib l e p o u r ê t r e m i s e e n é v i d e n c e p a r des m e s u r e s 

fa i t es de la f a ç o n p r é c é d e n t e (*) (voir 259 c ) . 

c. R e l a t i v e m e n t à l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e d a n s u n c i r c u i t à condensa 

t e u r s a n s i n d u c t i o n , on d é d u i t ( c e q u i c o r r e s p o n d tou t à fait aux rela

t i o n s d e 97) de 185, é g a l i t é ( i ) , 

ou 
t Ca = î 2 w — i'Ç, 

o u e n c o r e 
L a = L t v + L*,, 

iCa—ha é t a n t l ' é n e r g i e f o u r n i e au c i r c u i t p a r l ' e x t é r i e u r ( p r o v e n a n t 

de la m a c h i n e ou d u t r a n s f o r m a t e u r ) , et i'Lw — 'Lw la consommat ion 

d ' é n e r g i e p a r s e c o n d e d a n s l e s fils d u c i r c u i t p a r la c h a l e u r de Joule. 

L ' e x p r e s s i o n — i'O = L e es t l ' é n e r g i e q u i es t f o u r n i e a u condensa teu r . 

On p e u t d é m o n t r e r , e x a c t e m e n t de l a m ê m e m a n i è r e q u e — iCt est 

d a n s 97 c l ' a c c r o i s s e m e n t d e l ' é n e r g i e d u c h a m p m a g n é t i q u e , que 

— ¿\'> es t l ' a c c r o i s s e m e n t ( p a r s e c o n d e ) de l ' é n e r g i e We du champ 

é l e c t r i q u e d a n s le c o n d e n s a t e u r ( B 5 ) . 

( * ) S i u n c o n d e n s a t e u r d o n n e d a n s c e s m e s u r e s u n e c o n s o m m a t i o n d 'énerg ie 

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

c o n d e n s a t e u r d e l ' I n s t i t u t d e S t r a s b o u r g a d o n n é , p a r e x e m p l e , T w a t t a r e c le 

d i s p o s i t i f d e l a f i g u r e 3o5. E n e s s a y a n t s o n i s o l e m e n t , o n a t r o u v é q u e la r é s i s 

t a n c e e n t r e les a r m a t u r e s s ' é l e v a i t à I J O O O o h m s e n v i r o n . 
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS. 3o7 

Fig. 3ofi. 

du c h a m p é l e c t r i q u e r é g n a n t e n t r e les deux p l a t e a u x d u c o n d e n s a t e u r . 

Si la t ens ion t o m b e aux e n v i r o n s de o, le c o n d e n s a t e u r se d é c h a r g e e t 

il r e d o n n e son é n e r g i e é l e c t r i q u e a u c i r c u i t . Le c i r c u i t c o n s o m m e 

une p a r t i e de ce t t e é n e r g i e ( L w > L a ) , m a i s u n e p a r t i e a u s s i r e t o u r n e 

à la m a c h i n e ( L a n é g a t i f ) . 

Les r e l a t i o n s s o n t l e s m ê m e s q u e d a n s l e cas des c i r c u i t s de c o u r a n t 

a l te rna t i f à coefficients de s e l f - i n d u c t i o n c o n s i d é r a b l e s (97 b). La 

seule d i f férence es t q u e le c h a m p é l e c t r i q u e d u c o n d e n s a t e u r r e m 

place le c h a m p m a g n é t i q u e d u c i r cu i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f . ' 

{*) En supposant w = J— • 

Comme, d ' a p r è s 18o b, ^> diffère d e i d ' u n a n g l e p h a s e de 9 0 0 , l a 

va leur m o y e n n e d u p r o d u i t ïty = o (70 a). L a c o n s o m m a t i o n d u r a b l e 

d ' énerg ie n ' e s t d o n c d u e q u ' à r é c h a u f f e m e n t des fils. 

Les c o u r b e s p o u r L a , L w et L e s o n t r e p r é s e n t é e s f igure 3o6 (*) . 

R e l a t i v e m e n t à l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e , o n p e u t e n d é d u i r e ce q u i s u i t : 

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

tive, le c o n d e n s a t e u r se c h a r g e (voir f i gu re 3 o a ) ; l ' é n e r g i e La, p l u s 

g r a n d e q u e l ' é n e r g i e Lw t r a n s f o r m é e en c h a l e u r , es t e m p r u n t é e p a r 

le c i r cu i t à l ' e x t é r i e u r . L ' e x c é d e n t s ' a c c u m u l e s o u s f o r m e d ' é n e r g i e 
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3o8 CHAPITRE VIII. 

15)0. Déformat ion des courbes d 'osc i l la t ion par les condensateurs . 
— On s u p p o s e q u e la FEM £, d a n s u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r sans 

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

de l ' o sc i l l a t ion f o n d a m e n t a l e C^de f r é q u e n c e n, des o sc i l l a t i ons supé

r i e u r e s C 2 , C 3 , . . . , de f r é q u e n c e a n , 3 n , . . . . 

Il es t a d m i s ic i , c o m m e d a n s 94, q u e les o s c i l l a t i o n s s é p a r é e s sont 

s u p p o s é e s l e s m ô m e s q u e si c h a c u n e d ' e l l e s ex i s t a i t s e u l e d a n s le c i r 

c u i t de c o u r a n t a l t e rna t i f . 

a. L a c o n d e n s a n c e d ' u n c o n d e n s a t e u r é t a n t d ' a u t a n t p l u s peti te 

q u e la f r é q u e n c e est p l u s g r a n d e , l ' i m p é d a n c e 

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

p l u s p e t i t e q u e p o u r l ' osc i l l a t ion f o n d a m e n t a l e , et c e l a d ' a u t a n t p lus 

q u e l a f r é q u e n c e de l ' o sc i l l a t i on s u p é r i e u r e e s t p l u s g r a n d e . 11 en 

r é s u l t e (voir 94) q u e le c o u r a n t s e r a m o i n s s i n u s o ï d a l q u e la FEM, et 

s ' é c a r t e r a d ' a u t a n t p l u s d e l a f o r m e s i n u s o ï d a l e q u e les osc i l l a t ions 

s u p é r i e u r e s e x i s t a n t e s s e r o n t d ' u n o r d r e p l u s é l evé . D a n s ce t t e re la

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

b. P l u s e x a c t e m e n t , les r e l a t i o n s de d o n n e n t , p o u r l 'osci l la t ion 

f o n d a m e n t a l e ¿1 d u c o u r a n t e t ses o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s i2, i3, ..., 

. ¿ 1 0 • * ¿ 2 0 
¿10 — ~ ~ • — ; ' 2 0 — , — > • · • , 

\ " ' ' ( M C ) \ *~ ( 2 TT 72c ) 

d a n s le cas l i m i t e 187 b, o ù w e s t t r è s pe t i t v i s - à - v i s de —ï—» 
7T ne 

• i\o = T.ncl\u, i20=iT.ncCM, 

d o n c 

¿10 '. ¿20 I ¿30 • · • — ¿ 1 0 I 2 ¿ 2 0 ! 3 ¿ 3 0 

La l i g u r e 307 d o n n e l a c o u r b e d u c o u r a n t p r o d u i t p a r la FEM de la 

l i g u r e 1 6 8 d a n s u n c i r c u i t où 
I I 

w = 
> ^nc 

Elle m o n t r e q u e l a d é f o r m a t i o n de l a c o u r b e d 'osc i l l a t ion est déjà 

c o n s i d é r a b l e d a n s ce t t e h y p o t h è s e . 

c. D a n s les e x p é r i e n c e s de l a b o r a t o i r e e t d e con fé r ences , cette 

d é f o r m a t i o n de la c o u r b e de c o u r a n t p e u t ê t re t r è s g ê n a n t e . 
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C I R C U I T D E C O U R A N T A L T E R N A T I F A V E C C O N D E N S A T E U R S . 3og 

Fig. 3o 7. 

en par t i cu l ie r p o u r les c i r c u i t s de c o u r a n t a l t e r n a t i f a y a n t u n e h a u t e 

inductance, ce la est a s sez i n d i f f é r e n t . 

Pour des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , la d é f o r m a t i o n d u c o u r a n t p e u t 

a t te indre u n e v a l e u r t e l l e q u e l e s r e l a t i o n s n e s o i e n t p l u s s e n s i b l e 

ment va lables et , p a r s u i t e , n e so i en t p lu s s e n s i b l e m e n t vér i f iées 

e x p é r i m e n t a l e m e n t a v e c la m a c h i n e e m p l o y é e . 

I I . — CIRCUIT A CONDENSATEUR AVEC S E L F - I N D U C T I O N . 

191. E x p é r i e n c e . — Aux b o r n e s K, e t K 8 (fig. 3 o 5 , m o i n s le w a t t -

mètre) d ' un c o u r a n t a l t e r n a t i f es t m o n t é u n c o n d e n s a t e u r C. L ' a m p è 

remètre A m a r q u e 0 , 6 8 a m p è r e B f r e t le v o l t m è t r e e n d é r i v a t i o n s u r 

K, et K, 1 3 1 voltScu. La c o n d e n s a n c e —"—du c o n d e n s a t e u r e s t d o n c , 
r. ne 

d'après 188 (*), éga l e à i 3 r : 0 ,68 = i g 3 o h m s . 

*) La résistance doit être négligeable. 

Pour l ' é t a b l i s s e m e n t e x p é r i m e n t a l des r e l a t i o n s , c o r r e s p o n d a n t à 

un courant a l t e r n a t i f s i n u s o ï d a l , on e m p l o i e en g é n é r a l d e s m a c h i n e s 

dont là FEM n ' e s t p a s e x a c t e m e n t s i n u s o ï d a l e . D a n s b e a u c o u p d e ca s , 
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CHAPITRE VIII. 

On s u b s t i t u e m a i n t e n a n t a u c o n d e n s a t e u r t r o i s b o b i n e s de r é a c t i o n 

m o n t é e s e n s é r i e . L ' a m p è r e m è t r e i n d i q u e 0 , 9 7 a m p è r e . L ' i n d u c t a n c e 

Tinp d e s b o b i n e s e s t d o n c , d ' a p r è s 90 , é g a l e à i 3 i 1 0 , 9 7 = 135 o h m s . 

Si l ' on m o n t e l e c o n d e n s a t e u r et l es b o b i n e s e n s é r i e , o n n e p e u t 

p a s s ' a t t e n d r e , d ' a p r è s 9 1 , à ce q u e la r é s i s t a n c e a g i s s a n t e soi t éga le 

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

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

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

m o n t r e e x a c t e m e n t l e c o n t r a i r e ; l ' a m p è r e m è t r e i n d i q u e m a i n t e n a n t 

1 , 3 3 a m p è r e , l a r é s i s t a n c e a p p a r e n t e d u c o n d e n s a t e u r e t d e s b o b i n e s 

r é u n i s n ' e s t d o n c q u e d e . i 3 i : 1 , 33 = 98 o h m s . I l s e m b l e d o n c q u e 

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

d ' u n c o n d e n s a t e u r et a g i s s e e n s e n s c o n t r a i r e . L ' e x a c t i t u d e d e cet te 

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

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

g é n é r a l e . 

192. Le c h a m p m a g n é t i q u e e t l e coef f ic ien t d e s e l f - i n d u c t i o n d ' u n 

c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r ( 9 6 ) . — a. Le c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n c i r c u i t 

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

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

e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r (*) ( 3 5 ) . Ce c h a m p a l t e r n a t i f 

é l e c t r i q u e a g i t m a g n é t i q u e m e n t , tou t c o m m e si le c o u r a n t de c h a r g e 

et de d é c h a r g e t r a v e r s a i t le c o n d e n s a t e u r en y p r o d u i s a n t u n c h a m p 

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

e s t h o m o g è n e (**). 

(*) Abstraction faite du champ électrique induit (voir 83 et 273). 
(**) Pour le courant S auquel le champ électrique (induction «) peut être 

substitué, relativement à son action magnétique, on a, d'après 35 c, 

( T ) a =<£'; 

donc 
S 0 = 7 u n e „ . 

Ce courant hypothétique » est homogène, si l'induction électrique est elle-
même homogène. 

En outre, pour le nombre Q, de lignes de courant dans le condensateur, il 
résulte de ( i ) 

Qr représentant le nombre des lignes d'induction électrique dans le condensateur; 
d'un autre côté, si le courant i est compté positivement dans le circuit à conden
sateur dans la même direction que le champ électrique dans le condensateur. 
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C I R C U I T D E C O U R A N T A L T E R N A T I F A V E C C O N D E N S A T E U R S . 3 l ) 

c'est-à-dire en sens inverse de 185, on a 

i = e' (23) = Q é (16 c) ; 
donc 

Q . = «", 

c'est-à-dire que le courant hypothétique Q,, à travers le condensateur, doit être 
aussi grand que le courant réel i dans le circuit à condensateur. On peut donc 
se représenter le courant, relativement à son action magnétique, comme étant 
simplement feriné par le condensateur, comme on l'avait admis dans 36 c pour 
une forme spéciale de condensateur. 

Si donc on d i spose u n c o n d e n s a t e u r d a n s u n e p a r t i e q u e l c o n q u e 

d'un c i rcui t , i l a g i t s u r le c h a m p m a g n é t i q u e ( e n s u p p o s a n t q u e le 

courant r e s t e le m ê m e d a n s le c i r c u i t ) c o m m e si le c o u r a n t , q u i a u p a 

ravant é ta i t c o n c e n t r é s u r le fil, a v a i t s u b i u n é p a n o u i s s e m e n t c o n s i 

dérable de ses l i g n e s d e c o u r a n t a u p o i n t c o n s i d é r é . Un c o u r a n t e x i s 

tant sur les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r a u x e n d r o i t s où a b o u t i s s e n t 

les conduc teu r s , le c h a m p m a g n é t i q u e es t c e r t a i n e m e n t p e u modi f ié 

par l ' i n t roduc t ion d u c o n d e n s a t e u r , s au f t o u t e f o i s d a n s l ' i n t é r i e u r du 

condensateur et p e u t - ê t r e a u s s i d a n s son v o i s i n a g e i m m é d i a t . 

b. Le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n , d ' a p r è s 3 i , n ' a é té déf ini q u e p o u r 

un circuit l i n é a i r e f e r m é . Cette dé f in i t i on est en dé fau t i c i . Si l 'on 

suppose q u e le c i r c u i t es t i n t e r r o m p u p a r le c o n d e n s a t e u r , le c i r c u i t 

n'est p lus f e r m é ; et si l 'on s u p p o s e d ' a p r è s a q u e le c i r c u i t es t f e r m é 

par le c o n d e n s a t e u r , il n ' e s t p l u s l i n é a i r e d a n s le c o n d e n s a t e u r . On 

peut t ou rne r j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t c e t t e d i f f icul té e n d é c o m p o s a n t 

le couran t c o n s i d é r é e n p i n c e a u x de c o u r a n t s l i n é a i r e s . On o b t i e n t 

donc, pour c h a q u e p i n c e a u de c o u r a n t , u n coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n 

qui, en g é n é r a l , es t d i f fé ren t p o u r l e s d i f f é ren t s p i n c e a u x de c o u r a n t . 

En out re , il y a l i e u d e d é t e r m i n e r l ' a c t i on des d i f f é ren t s p i n c e a u x de 

courant les u n s s u r l es a u t r e s . 

Les re la t ions son t b e a u c o u p p l u s s i m p l e s , m a i s p r a t i q u e m e n t t r è s 

impor tantes , d a n s le cas p a r t i c u l i e r où le c i r c u i t l u i - m ê m e r e n f e r m e 

des é léments a y a n t u n coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n s u f f i s a m m e n t 

grand p o u r q u e l e c h a m p d a n s le c o n d e n s a t e u r et d a n s son v o i s i n a g e 

immédiat n ' i n t e r v i e n n e q u e p o u r u n e t r è s faible p a r t d a n s la v a l e u r 

du coefficient de s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t e n t i e r . 

Le coefficient de self i n d u c t i o n p o u r l e s d i f fé ren ts p i n c e a u x de c o u 

rant sera s e n s i b l e m e n t l e m ô m e , de tel le so r te q u e la d é c o m p o s i t i o n 

en pinceaux de c o u r a n t dev i en t s u p e r f l u e . On p e u t d o n c s u p p o s e r q u e 

le circuit à c o n d e n s a t e u r est f e r m é , à la p l ace d u c o n d e n s a t e u r , p a r 

un court m o r c e a u de fil c o n d u c t e u r de p o s i t i o n s e n s i b l e m e n t a r b i 

traire. 
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Ce cas se p r é s e n t e tout d ' a b o r d l o r s q u e le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r 

c o m p r e n d u n e b o b i n e , et e n p a r t i c u l i e r u n e b o b i n e à n o y a u de fer. 

193. Courant e t FEM ex t ér i eure ou t e n s i o n . — D a n s u n c i r cu i t à 

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

le c o u r a n t n e se d é t e r m i n e p a s , c o m m e d a n s u n c i r c u i t à c o n d e n s a 

t e u r s a n s i n d u c t i o n , u n i q u e m e n t p a r la FEM e x t é r i e u r e Ca e t la t e n 

s ion 'Ç e n t r e les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r . ' Il d é p e n d b e a u c o u p 

a u s s i , comme, d a n s 8 0 , de la r é a c t i o n du c h a m p m a g n é t i q u e , sous la 

f o r m e de la FEM i n d u i t e le l o n g du c i r c u i t . 

a. P o u r ce ca s , il r é s u l t e de 185 a et 86 a 

( 0 =- « î- 'a- i-V J - C<; 

<P es t d ' a p r è s 185 b eu a v a n c e s u r i d ' u n a n g l e p h a s e d e 90 0 , C, est 

d ' a p r è s 85 en r e t a r d d ' u n a n g l e p h a s e de 90". Le v e c t e u r - d i a g r a m m e , 

q u i se d é d u i t de l ' éga l i t é ( 1 ) , doi t d o n c p r e n d r e l ' a spec t d e la f igure 3o8 

Fig. 3o8. Fig. 3og. 

o u de la f igure 3og. OA est le v e c t e u r de iw, OH ce lu i de Ci; OC celui 

de Le p o i n t C,, s i t u é s u r le p r o l o n g e m e n t de OB, es t u n p o i n t tel 

q u e BC, = OC. C o m m e OC, es t le v e c t e u r de V -h il,-, C, A = OD doit être 

le v e c t e u r de Ca. 

L a r e l a t i o n r ée l l e e n t r e «e t Ca (voir t r i a n g l e OAD) e n t r a î n e 

A D = O C , = x ? „ - £,-„ o n C,0- Wo, 

q u i est la d i f férence e n t r e la FEM i n d u i t e et l a t e n s i o n a u x p l a t e a u x 

d u c o n d e n s a t e u r . L ' ac t ion de la s e l f - i n d u c t i o n (e t p a r s u i t e du c h a m p 

m a g n é t i q u e ) et cel le d u c o n d e n s a t e u r ( e t p a r su i t e d u c h a m p élec-
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tang(i, Ca)= • 
— ne 

Dans le cas p l u s g é n é r a l on a r r i v e donc a u r é s u l t a t s u i v a n t : Le 

condensa teur a g i t s u r l ' a m p l i t u d e et l a p h a s e , c o m m e s i l ' on i n t r o 

duisai t u n e i n d u c t a n c e n é g a t i v e de v a l e u r — — 

T. ne 

c. Les r e l a t i o n s c o r r e s p o n d a n t à u n s e g m e n t d u c i r c u i t , e n t r e les 

extrémités d u q u e l r è g n e u n e t e n s i o n \'>„, se d é d u i s e n t de l ' é g a l i t é ( 2 ) 
(voir 87 a), en r e m p l a ç a n t Ca p a r Va, 

Va, 

I •Knp — 
. . ., „ i t n e 

l a n g ( i , V> a) = : 

dans l e s q u e l l e s w r e p r é s e n t e l a r é s i s t a n c e , p le coefficient de self-

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

compris d a n s le s e g m e n t . 

191. Conséquence . — a. Un c i r c u i t c o n t i e n t u n c o n d e n s a t e u r de 

capacité c et p r é s e n t e u n e r é s i s t a n c e w. Dans ce c i r c u i t , où la r é s i s 

tance res te t ou jou r s la m ê m e , on p r o d u i t u n e se l f - i nduCt ion g r a d u e l 

lement c r o i s s a n t e (*). 

{') On obtient un résultat tout à fait analogue en supposant le coefficient de 
self-induction constant et la capacité du condensateur variable. 

t r ique) ne" se r e n f o r c e n t p a s , m a i s s ' a f fa ib l i s sen t m u t u e l l e m e n t . 

h. Le v e c t e u r - d i a g r a m m e ( t r i a n g l e OAD) d o n n e , c o m m e 

OA = c v ( ' 0 , 

OB = C / 0 = T.npit, ! 8,'i), 

OC = t?„^- — H83 c), 
TZ ne 

les re la t ions s u i v a n t e s ( " ) : 

[ ¿0 = — > 
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(*) La tension "Ç entre les plateaux du condensateur et la FEM extérieure 
ent alors une différence de phase de 9 0 " (185 b ) . 

U n e d i s c u s s i o n d e s éga l i t é s ( a ) de 193 , o u d u v e c t e u r - d i a g r a m m e 

de l a f igu re 3o4, d o n n e ce q u i s u i t : 

i ° T a n t q u e l ' i n d u c t a n c e nnp e s t f a i b l e , l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t s e 

d é t e r m i n e p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t p a r l a c o n d e n s a n c e —̂ — · L ' a n g l e 
T. ne 

de p h a s e es t négat i f , l e c o u r a n t es t d o n c e n a v a n c e s u r la FEM d a n s 

l a p h a s e . La s e l f - i n d u c t i o n a u g m e n t a n t , la v a l e u r de T T / I D — —— 
71 « c 

d i m i n u e et l ' i n f l uence d e la c o n d e n s a n c e se m o d è r e d e ce l l e de l ' i nduc 

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

2 ° L ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t a t t e i n t s o n m a x i m u m l o r s q u e l ' i n d u c 

t a n c e es t e x a c t e m e n t é g a l e à l a c o n d e n s a n c e ; s i d o n c 

i 
T; np = , 

TZ ne 

l ' a c t ion d u c o n d e n s a t e u r est c o m p e n s é e p a r ce l l e d e l a s e l f - i n d u c t i o n . 

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

n i s e l f - i n d u c t i o n . On a d o n c s i m p l e m e n t 

( l ) l = OU • 

w w 

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

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

r a n t et la FEM o u t e n s i o n o n t m ê m e p h a s e (*) . 

3° Si l ' on a u g m e n t e l a g r a n d e u r de l ' i n d u c t a n c e , la d i f férence 

T.np — d e v i e n t p o s i t i v e e t c ro î t s a n s c e s s e . L ' a m p l i t u d e d u c o u -
•K ne 

r a n t d i m i n u e c o n s t a m m e n t ; l ' a n g l e de p h a s e d e v i e n t posi t i f , le c o u 

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

a u g m e n t e . 

Ces r e l a t i o n s s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l es c o u r b e s de la f igure 3 r o . On 

a p o r t é en a b s c i s s e s les v a l e u r s d e l ' i n d u c t a n c e iznp et en o r d o n n é e s 

les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e i„,T o u d e l ' a n g l e de p h a s e cp. P o u r les 

d e u x c o u r b e s t r acées en t r a i t s c o n t i n u s , l e s d o n n é e s é t a i e n t les s u i 

v a n t e s : £ a e r r ^ i 2 o vo l t s , —— — 120 o h m s , i v — i o o h m s . P o u r la 

une 
c o u r b e e n p o i n t i l l é B , l es d o n n é e s s o n t l e s m ô m e s s a u f i v = r 6 o o h m s . 

b. La d i s c u s s i o n d e s r e l a t i o n s d e 193 d o n n e d ' a u t r e s r é s u l t a t s , si 

l ' on p a r t d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de c a p a c i t é c o n s t a n t e et de coef-
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Fig. 3 i o . 
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Jrnfl en. Uhm. J 

f 
w 
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m' 

fréquence l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t s e r a m a x i m a . Si l ' on r e p r é s e n t e 

cette f r é q u e n c e p a r n, e l le est t e l le q u e l ' i n d u c t a n c e est éga l e à l a c o n -

densance : 

T.rtp — —— , •une 
i r V 1 pc 

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

comme c 'est le cas d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r v i s - à - v i s de ce t t e f r é 

quence, s e r a a p p e l é e c o m m e en a c o u s t i q u e résonance. On d é s i g n e ce 

p h é n o m è n e sous le n o m de phénomène de résonance, et p o u r le c a s 

ficient de s e l f - i n d u c t i o n c o n s t a n t , et s i l ' on s u p p o s e la f r é q u e n c e de l a 

FEM e x t é r i e u r e £ a v a r i a b l e . 

Les éga l i tés ( 2 ) et ( 3 ) de 193 e x p r i m e n t q u e l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t 

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

u n i q u e m e n t de la f r é q u e n c e de la FEM e x t é r i e u r e . P o u r u n e c e r t a i n e 
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o ù n — — i j = = on e m p l o i e r a le t e r m e (ie cas de résonance. On m o n t r e r a 
T.\pc 

p l u s t a rd l ' a n a l o g i e c o m p l è t e de ces p h é n o m è n e s a v e c ceux d u s à la 

r é s o n a n c e a c o u s t i q u e . 

195. V é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e . — a. Des r e l a t i o n s de 193 i l r é s u l t e 

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

à l ' a ide d ' u n c o n d e n s a t e u r ( o u d a n s u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , à 

l ' a ide de b o b i n e s de s e l f - i n d u c t i o n ) , d ' a u g m e n t e r l a force d u c o u r a n t 

e t d ' a b a i s s e r la d i f f é r ence de p h a s e e n t r e le c o u r a n t e t l a t e n s i o n . 

La vé r i f i ca t ion e x p é r i m e n t a l e , r e l a t i v e à la force d u c o u r a n t , a déjà 

é té f o u r n i e p a r l ' e x p é r i e n c e de 191 . L ' e x p é r i e n c e r e l a t i v e à l a diffé

r e n c e de p h a s e se fai t à l ' a ide d u d i spos i t i f d e la figure 3i i ( m é t h o d e 

Fig. 3 1 1 . Fig. 3jj>. 

d u w a t t m è t r e 99 b). Une e x p é r i e n c e , fa i te a v e c l e c o n d e n s a t e u r et les 
r é s i s t a n c e s i n d u c t i v e s e m p l o y é e s d a n s 191, a d o n n é : 

?-

Condensateur monté seul —8\>. 
Résistance inducLivc seule -t-71 
Condensateur et résistance inductive eu série 4G 

b. On p e u t d ' a i l l e u r s m o n t r e r , à l ' a i d e d u m o d è l e de t r a n s f o r m a 

t e u r de la l i g u r e 2 1 4 , q u e les p h é n o m è n e s p r e n n e n t l ' a l l u r e s imp le 

d o n n é e p a r l e s c o u r b e s de l a f igure 310 , l o r s q u ' o n i n t r o d u i t d a n s u n 
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circuit à, c o n d e n s a t e u r u n e r é s i s t a n c e de p l u s e n p l u s i n d u c t i v e . Les 

courbes de la f igure 3 i a s o n t t r a c é e s p o u r le c o u r a n t icn, d a n s u n c i r 

cuit fixé aux b o r n e s d ' u n c o n d u c t e u r de c o u r a n t a l t e r n a t i f de r3o vol ts 

et d 'une f r é q u e n c e de i o o / s e c , u n c o n d e n s a t e u r d e 1 1 , 5 m i c r o f a r a d s 

[ —̂ — = 276 o h m s ) é t a n t i n t e r c a l é d a n s le c i r c u i t a i n s i q u e l e s s é r i e s 
\r.nc l 

de 1 , 2, 3, . . . b o b i n e s d u m o d è l e de t r a n s f o r m a t e u r . 

c. On o b t i e n t des effets b e a u c o u p p l u s for ts en e m p l o y a n t , d a n s l e 

dispositif de la f i gu re 3 I I , c o m m e r é s i s t a n c e i n d u c t i v e u n e s é r i e de 

bobines de r é a c t i o n ( 1 0 8 ) , et p o u r u n e g r a d a t i o n p l u s fa ible d e l ' i n 

ductance u n e b o b i n e à a x e r e c t i l i g n e d o n t le n o y a u de fer i n t é r i e u r 

FIGR. 3i3. 

m 

1 

0,8 

0.6 

Da 

0,2 

••0 

s 

! 

\ 
\ 

X- "*— -* if- ^ 

100 ¿00 -WO 
en. Of un 

soit m o b i l e . La c o u r b e t r a c é e e n g r o s t r a i t s (fig. 3 i 3 ) es t o b t e n u e d a n s 

une de ces e x p é r i e n c e s . La c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r é t a i t de 1 6 , 5 m i 

crofarads , l e c o u r a n t e m p l o y é ce lu i d e la C e n t r a l e de S t r a s b o u r g 
' 1 \ 

i3o , n — 100 / s ec , d o n c ; = i g3 ). Cet te c o u r b e m o n t r e q u a -

l i t a t i vemen t le c a r a c t è r e d e l a c o u r b e A d e la figure 3 1 0 . L e s expé 

r iences de ce t t e s o r t e p e u v e n t d o n c t r è s b i e n s e r v i r à l a d é m o n s t r a t i o n 

expé r imen ta l e des r e l a t i o n s de 193 et de 1 9 i . On se r e n d c o m p t e q u e l a 

concordance des c o u r b e s d e s f i g u r e s 3 i o et 3 1 3 n e do i t p a s ê t r e c o m 

plète, si l 'on s o n g e q u ' o n a e m p l o y é d e s b o b i n e s à n o y a u de fer e t 

qu 'el les é t a i e n t d i f f é ren tes p e n d a n t les d i f f é r en t e s p é r i o d e s de l ' e x p é 

r ience (*). 

(*) On arrive à une bien meilleure concordance en laissant la résistance 
inductive invariable et en faisant varier la capacité du condensateur ( 9"). L'expé-
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r i e n c e e x i g e t i c s c o n d e n s a t e u r s à p a p i e r s u f f i s a m m e n t n o m b r e u x o u à g r a d a t i o n 

s u f f i s a n t e . 

( * ) i:>.o volts, 3 2 bougies. 

d. P o u r d é m o n t r e r c o m m e n t ag i t l ' a c c r o i s s e m e n t de la r é s i s t a n c e 

d a n s les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , ce q u i est v i s ib l e en c o m p a r a n t la 

c o u r b e B à l a c o u r b e A, on i n t r o d u i t d a n s le d i spos i t i f de la figure 3 i i . 

e n o u t r e d e s b o b i n e s de r é a c t i o n et d u c o n d e n s a t e u r , d e s l a m p e s à 
i n c a n d e s c e n c e . Cet te e x p é r i e n c e , fa i te a v e c le m ê m e c o n d e n s a t e u r et 

l e s m ê m e s r é s i s t a n c e s i n d u c t i v e s q u e d a n s c et q u a t r e l a m p e s (*) en 

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

c o u r b e m o y e n n e d e la f i gu re 3 1 3 . Si l 'on s u p p r i m e t r o i s de ces l a m p e s , 

l a c o u r b e d e v i e n t l a c o u r b e i n f é r i e u r e d e la l i g u r e 3 1 3 . 

196. E X E M P L E I : Bifurcation du courant avec des condensateurs. -

A l ' a i d e d e s r e l a t i o n s d e 193 c, o n p e u t é v a l u e r l e c o u r a n t d a n s des b i 

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

b r a n c h e m e n t s q u i c o n t i e n n e n t u n c o n d e n s a t e u r . 

Le d i s p o s i t i f de l a f igu re 1 4 ' d a n s 82 b, p a r e x e m p l e , p r é s e n t e u n 

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

i n c a n d e s c e n c e G ( r é s i s t a n c e w) et le c o n d e n s a t e u r C . D a n s l e cas où 

a u c u n e b o b i n e n ' e s t i n t e r c a l é e , o n e s t r a m e n é a u c a s de 88 a p o u r le 

b r a n c h e m e n t a v e c l a m p e à i n c a n d e s c e n c e . La r é s i s t a n c e et l ' i n d u c 

t a n c e d e s c o u r t s c o n d u c t e u r s q u i v o n t a u c o n d e n s a t e u r p e u v e n t ê t re 

n é g l i g é e s v i s - à - v i s d e l a c o n d e n s a n c e de c e l u i - c i (437 o h m s ) . Donc ce 

q u i a é t é d i t d a n s 187 b e s t a p p l i c a b l e à ce b r a n c h e m e n t . 

L a m p e à i n c a n d e s c e n c e : 

/ . - C . i t 
I ' 2e lT — ! 

< l ) 

( < U ' 2 , - Ç ) ^ o. 
C o n d e n s a t e u r : 

i - . _ 

l ^Seff — j 3 

'( 2 ) \ TE TIC 
f < ( * " 3 , \ ' ; ) = — 9 0 ° . 

<? es t l a t e n s i o n e n t r e les p o i n t s de b i f u r c a t i o n . P o u r le c o u r a n t ¿1 

a v a n t la b i f u r c a t i o n , on a à c h a q u e m o m e n t 

h — ¿2 - + - ¿ 3 . 

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e a d o n c l ' a spec t de la figure 3 i 4 . Il d o n n e la 
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(3) ¿ 1 8 1 1 = V i'i eff-H l'itS-

L'exact i tude de ces r e l a t i o n s p e u t ê t r e c o n t r ô l é e p a r les n o m b r e s 

donnés d a n s 82 b. On a v a i t d a n s ce cas s ^ i r ^ i3o vo l t s . C o m m e 

Le n o m b r e l u s u r l ' a m p è r e m è t r e Ai é t a i t b i e n 0 , 4 2 . Les r e l a t i o n s é t a 

blies p lu s h a u t et les r e m a r q u e s fa i t es d a n s 82 b s o n t d o n c d ' a c c o r d . 

197. EXEMPLE II : Circuit à condensateurs montés en série. — D a n s 

de n o m b r e u x ca s , q u i se p r é s e n t e r o n t p l u s t a r d , i l p e u t ê t r e a v a n t a 

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

mais deux c o n d e n s a t e u r s m o n t é s e n s é r i e {Jig. 3 i 5 ) . Ce m o n t a g e s e r a 

dés igné sous le n o m d e montage en série, p a r oppos i t i on a v e c c e l u i 

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

a. En a p p l i q u a n t l e s r e l a t i o n s de 193, éga l i t é ( 1 ) , a u c o n d u c 

teur A,CA 2 et a u s s i à B , D B 2 , et e n a d d i t i o n n a n t l es d e u x é g a l i t é s , 

on a 

(M ia> = C A + £,-+- "CI -H 1 ? „ 

t?i é tan t la t e n s i o n d u p l a t e a u A, v i s - à - v i s de Bu <?s l a t e n s i o n 

du p la teau B 2 v i s - à - v i s de A 2 , w — wi -+- w 2 la r é s i s t a n c e , Ca la F E M 

antér ieure , • C,- l a F E M i n d u i t e l e l o n g d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s . 

D'après 185 c, on a 

Fig. 3.4. 

0 

— î — = 437 o h m s , t 3 e ï d ' a p r è s l ' é g a l i t é ( 2 ) est é g a l à = o , 3 o a m -
11 « c 437 

père. Comme ( ' 2 8 1 = 0 , 2 9 a m p è r e , il r é s u l t e d e l ' é g a l i t é ( 3 ) 

j]err = y70,29*-+- o , 3o 2 = 0,42 ampère. 

relat ion 
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320 CHAPITRE VIII. 

En o u t r e , d ' a p r è s 18a b, ^\ et on t m ê m e p h a s e . On a d o n c 

1*) ( \ ' > i - + - * ? 2 ) o —— ( — - 4 - — V 
T:n\ci c,/ 

c, es t la c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r A, B,, c2 celle, d e A 2 B 2 . Si l 'on v e u t 

r e m p l a c e r les d e u x c o n d e n s a t e u r s p a r u n s e u l , on c a l c u l e sa c a p a -

Fig. 3i5. 

A, 

c i t é de la m a n i è r e s u i v a n t e . P o u r u n c o n d e n s a t e u r u n i q u e , on a 

[ 1 9 3 , é g a l i t é ( i ) ] 

(3) 

(4) 

iw = £ a - i - Ci +-1?, 

\">o — — — H-

L e s é g a l i t é s ( i ) et ( 3 ) s o n t i d e n t i q u e s si "9 = V, -+- V2 ; c o m m e <?, t ? i , 

ont m ê m e p h a s e , i l e n r é s u l t e , d ' a p r è s l e s é g a l i t é s ( a ) et ( 4 ) , 

(S) 
I I I 

C Ci c 2 ' 

c ' e s t -à -d i re q u e l e s d e u x c o n d e n s a t e u r s d e l a f i gu re 3 i o a g i s s e n t 

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

l ' éga l i t é ( 5 ) . 

b. Cas particulier. — Si l ' u n d e s c o n d e n s a t e u r s , c, p a r e x e m p l e , 

es t t r è s p e t i t v i s -à -v is de c 2 , on p e u t n é g l i g e r — et l ' on a s e n s i b l e m e n t 

C = C,, 

c ' e s t - à -d i r e q u e , s i d e u x c o n d e n s a t e u r s de c a p a c i t é s t rès d i f fé ren tes se 
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montent en sé r i e d a n s u n c i r c u i t , la c a p a c i t é a g i s s a n t r é e l l e m e n t est 

celle du pet i t c o n d e n s a t e u r ; o u : si l 'on i n t r o d u i t d a n s u n c i r c u i t con

tenant déjà u n c o n d e n s a t e u r u n a u t r e c o n d e n s a t e u r , d o n t l a c a p a c i t é 

soit très g r a n d e v i s -à -v i s de cel le d u c o n d e n s a t e u r dé j à d a n s le c i r 

cuit, les r e l a t i o n s d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s n e v a r i e n t p a s c o n 

s idé rab l emen t . 

c. Il se ra i n t é r e s s a n t p l u s t a r d de s a v o i r c o m m e n t v a r i e la t e n s i o n P 

entre les p l a t e a u x Ai e t A s , q u a n d le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n d u 

conducteur A,GA S v a r i e et q u ' u n e FEM d ' a m p l i t u d e et de f r é q u e n c e 

constantes ag i t s u r le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s . 

On a m o n t r é d a n s 194 c o m m e n t le c o u r a n t i v a r i e d a n s le c i r c u i t à 

condensa teu r . La r e l a t i o n e n t r e i e t P es t d o n n é e p a r 88 h : 

P 0 = t t / ï / V o , 

en a d m e t t a n t q u e la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r A t C A 2 so i t n é g l i g e a b l e 

vis-à-vis de l ' i n d u c t a n c e nnp^ 

Dans la f igure 3 1 6 , on a porLé e n a b s c i s s e s les v a l e u r s d e l ' i n d u c -

Fig. 316 . 
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/ / 1 V X 

/il1 \ 
. „ t t ^ TTrï. ^ là 

iznp en Ohm 

tance 71 np du c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s , on a fai t l e s m ê m e s h y p o t h è s e s 

que dans l e t r a c é des c o u r b e s A et B de 194 (fiff. 3 i o ) , l e s c o u r b e s 

sont t racées p o u r P . P o u r l a c o u r b e A d a n s la f igu re 3 1 6 i l e s t a d m i s 

que Tinpï, l ' i n d u c t a n c e d u c o n d u c t e u r B i D B 2 , est t r è s p e t i t e v i s - à - v i s 

Z . a i 
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d e itnp, e t ' p o u r la c o u r t e B q u e 7 t « / > 2 e s t la m o i t i é de l a v a l e u r q u e 

l ' i n d u c t a n c e a u r a i t d a n s le cas de l a r é s o n a n c e . Il r é s u l t e de ces 

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

m ê m e e n d r o i t q u e l e c o u r a n t * d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r (*.). 

198. Osc i l l a t ions non s i n u s o ï d a l e s . — a. On re l i e a u x d e u x b o r n e s 

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

s i n u s o ï d a l e , u n c o n d u c t e u r d e r é s i s t a n c e w, de c a p a c i t é c e t de coef

f i c i en t d e s e l f - i n d u c t i o n p. S o i e n t . . . l e s o s c i l l a t i o n s fon

d a m e n t a l e et s u p é r i e u r e s d e l a t e n s i o n , i u it, i3, . . . ce l les du c o u r a n t . 

D ' a p r è s 193 C'on o b t i e n t 

Les v a l e u r s de l ' i m p é d a n c e s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s f o n d a m e n t a l e et 

s u p é r i e u r e s é t a n t d i f f é r e n t e s , la c o u r b e de c o u r a n t do i t , c o m m e d a n s 

l e s c a s d e 94 et 190, ê t r e d i f f é ren te de la c o u r b e d e t e n s i o n . 

En p a r t i c u l i e r l a d i f fé rence e n t r e l e s d e u x c o u r b e s do i t ê t r e g r a n d e , 

s i le c o n d u c t e u r es t a c c i d e n t e l l e m e n t e n r é s o n a n c e avec l ' u n e des 

(*) Comme le montre la théorie ( 9 B ) , les maxima de P et de i ne se produisent 
pas en même temps; mais la différence est faible tant que la résistance du cir
cuit à condensateur est faible vis-à-vis de — r.np.,. 

7Z ne. r 1 . 

V\g. 3 i 7 . 
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osci l la t ions , p a r e x e m p l e cel le d ' o r d r e k, c ' e s t - à - d i r e q u e 

n(k-h ι )rtp = ' 
' r r.(k -+- \)nc 

D'après 194, l ' a m p l i t u d e de ce t t e osc i l l a t ion do i t a t t e i n d r e u n e v a l e u r 

r e l a t ivemen t é l e v é e . Elle p e u t ê t r e si é l evée q u ' e l l e d é p a s s e n o n 

seu lement l ' a m p l i t u d e du c o u r a n t des a u t r e s o s c i l l a t i o n s s u p é r i e u r e s , 

Fig. 3 i 8 . Fig. 3 1 9 . 

c 

d 

mais auss i cel le de l ' o sc i l l a t i on f o n d a m e n t a l e . On est d a n s le c a s p a r 

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

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

de l 'osci l lat ion s u p é r i e u r e c o n s i d é r é e . 

b. EXEMPLE I . — On s u p p o s e q u e la c o u r b e de la t e n s i o n soi t cel le 

de la figure 168 . Soit en o u t r e r.Snp = —^—-, c 'es t -à-di re qu ' i l y a r éso

nance avec la d e u x i è m e o s c i l l a t i o n s u p é r i e u r e . Si w — \nnp, la c o u r b e 
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d u c o u r a n t d e l ' o sc i l l a t ion f o n d a m e n t a l e s e r a ce l l e t r a c é e e n t r a i t s 

l i n s (fig. 3 i 7 ) , ce l l e de la d e u x i è m e o s c i l l a t i o n s u p é r i e u r e es t t r a c é e 

en p o i n t i l l é , ce l l e du c o u r a n t r é s u l t a n t es t t r a c é e en g r o s t r a i t s . On 

o b t i e n t a l o r s u n c o u r a n t a y a n t u n e f r é q u e n c e t r o i s fois p l u s g r a n d e 

q u e la t e n s i o n . 

c. E X E M P L E IL — L o r s q u e d a n s le d i spos i t i f d e l a f igure i55 d a n s 8 9 

o n m o n t e , a u l i e u des b o b i n e s , u n c o n d e n s a t e u r d e 1 6 , 5 m i c r o f a r a d s 

e t q u e le t o u t es t r e l i é a u x b o r n e s d ' u n e m a c h i n e à c o u r a n t a l t e rna t i f , 

d o n t l a f i gu re 56 r e p r é s e n t e l a c o u r b e de t e n s i o n , o n o b t i e n t s u r 

l ' é c r a n d u t u b e de B r a u n la f igure 3 i 8 . D ' a p r è s 60 e t 193 c o n p o u v a i t 

s ' a t t e n d r e à v o i r u n e e l l i p se o u u n c e r c l e , o u à c a u s e de l ' o sc i l l a t ion 

s u p é r i e u r e u n e f igure de l a f o r m e des f igures 7 1 ou 7 2 , q u i a é té 

o b t e n u e a v e c l a m ê m e m a c h i n e . U n e d i s c u s s i o n de c e t t e figure 3 1 8 
c o n d u i t à ce r é s u l t a t , q u e l a n e u v i è m e o s c i l l a t i o n s u p é r i e u r e , d o n t 

l ' e x i s t e n c e a é t é dé j à d é m o n t r é e pa r les figures 7 1 et 7 2 , a a t t e i n t u n e 

a m p l i t u d e e x t r a o r d i n a i r e m e n t g r a n d e , q u e d o n c le c o n d u c t e u r deva i t 

ê t r e d a n s ce c a s s e n s i b l e m e n t e n r é s o n a n c e a v e c c e t t e osc i l l a t ion 

s u p é r i e u r e . 

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

F . - E . Mi l l i s ( 0 5 ) son t p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t e s . L o r q u ' o n fait 

a g i r u n e F E M , d o n t l a f o r m e est d o n n é e p a r la c o u r b e 3 1 9 a, s u r u n 

c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , o n o b t i e n t , s u i v a n t l a g r a n d e u r de l a self-

i n d u c t i o n i n t r o d u i t e , l es c o u r b e s 3 1 9 b, c, d. C'est la d e u x i è m e osc i l la 

t i on s u p é r i e u r e , d o n t c e p e n d a n t l ' a m p l i t u d e d a n s la FEM é t a i t e x t r ê 

m e m e n t faible ( l a c o u r b e 3 i g a s e m b l e ê t r e u n e s i n u s o ï d e p a r f a i t e ) , 

q u i a p r o d u i t u n e a c t i o n t e l l e q u e la c o u r b e de c o u r a n t a p p a r a î t tou te 

d é f o r m é e . 

199. Les t e n s i o n s dans u n c ircui t à c o n d e n s a t e u r . — a. Un c o n 

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

c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n c o n s i d é r a b l e son t p l a c é s e n s é r i e e n t r e les 

b o r n e s K! et K 2 d ' u n c o n d u c t e u r d e c o u r a n t a l t e r n a t i f [fig- 3 2 0 ) . 
T r o i s v o l t m è t r e s Vi , V 2 , V 3 s o n t i n t e r c a l é s d a n s le m ê m e o r d r e q u e 

p o u r l a m é t h o d e des trois voltmètres (91 d). Les i n d i c a t i o n s des t rois 

v o l t m è t r e s p e u v e n t a l o r s p r é s e n t e r u n r é s u l t a t s u r p r e n a n t à p r e m i è r e 

v u e : la t e n s i o n <? Ï I ! S S e n t r e les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r p eu t , de 

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

r i e u r e à la t e n s i o n "<?,„ir q u i se r a p p o r t e a u x b o r n e s d u c o u r a n t a l t e r 

nat if . La t e n s i o n efficace p o u r c h a q u e p a r t i e d u c i r c u i t s e r a i t donc 

s u p é r i e u r e à ce l l e d e l ' e n s e m b l e . 

L ' e m p l o i d e la b o b i n e de 191 (imp—i'i^t o h m s ) et d u c o n d e n s a -
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teur c o r r e s p o n d a n t ( = ig3 o h m s ^ d o n n e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 
Tinc 

x . ' \cir= 1 3 1 volts, 
- l?2<iir= 270 volts, 

^)3Bfr= 190 volts. 

b. On c o m p r e n d q u e " ^ e n e t 'Ç-^ p u i s s e n t s u r p a s s e r i? l Bir. en f a i s a n t 

attention a u x p h a s e s d u p h é n o m è n e . En effet, p a r r a p p o r t a u c o u r a n t i 

dans le c i r cu i t , \ ? 2 es t d é v i é d ' u n a n g l e d ' e n v i r o n — 9 0 0 (185 b) et \ C ) , 

Fig . 3 2 0 . Flg. 3a1 

de + 90 0 e n v i r o n (88 b et 106) ; de s o r t e q u ' e n t r e les v e c t e u r s q u i les 

représentent la d i f f é rence de p h a s e est d ' e n v i r o n i 8 o n . q u i es t 

leur r é s u l t a n t e g é o m é t r i q u e à c h a q u e i n s t a n t (3 a), p e u t d o n c ê t r e d e 

beaucoup i n f é r i e u r à c h a c u n e des c o m p o s a n t e s c o m m e le m o n t r e la 

figure 3 2 1 , et 'tPieir ê t r e t r è s i n f é r i e u r à <?2eti et 'Ç^n. 

c. Le r a i s o n n e m e n t s u i v a n t m o n t r e é g a l e m e n t q u e l ' u n e des t e n 

sions t ? a e i r ou i? 3 e n p e u t ê t r e s u p é r i e u r e à ^leu-

La tension e n t r e les a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r est , d ' a p r è s 185 c, 

proport ionnel le à l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t d a n s le c i r c u i t : 

1 
n ne 
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Si le c o n d e n s a t e u r é t a i t seu l i n t e r p o s é e n t r e K, e t K 2 ( l a r é s i s t a n c e w 

d u c i r c u i t é t a n t d a n s ce q u i s u i t s u p p o s é e t r è s p e t i t e ) , la t ens ion 

entre , les a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r 'Ç^o- s e r a i t à p e u de c h o s e p r è s 

é g a l e à la t e n s i o n e n t r e l e s b o r n e s K, et K 2 — \ ? l e ! T (187 b). Mais si l 'on 

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

c a s où l a c o n d e n s a n c e d u c o n d e n s a t e u r —— es t s u p é r i e u r e à l ' i n d u c -
7 T / I C 

t a n c e d e la b o b i n e d e r é s i s t a n c e i n d u c t i v e nnp, le c o u r a n t dev i en t 

p l u s for t (194 a) q u e s i le c o n d e n s a t e u r é t a i t s e u l e n c i r c u i t . D a n s ce 

d e r n i e r c a s , la t e n s i o n Vtat a u x a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r es t p l u s 

fo r te q u e d a n s le p r e m i e r c a s , et p a r c o n s é q u e n t , es t s u p é r i e u r e à t ? 1 B r r > 

Si a u c o n t r a i r e l ' i n d u c t a n c e nnp es t s u p é r i e u r e à la c o n d e n s a n c e , 

i l r é s u l t e d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e (88 b e t 194) q u e V3r.n es t s u p é r i e u r e 

à V-itt- D o n c s o i t I ? ! 0 IT , *oit i? 3 .n p e u v e n t l ' e m p o r t e r s u r 'CVn-- Mais e l les 

p e u v e n t ê t r e t o u t e s l e s d e u x s u p é r i e u r e s à t ? , ^ l o r s q u e le c o u r a n t , 

d a n s le d i spos i t i f d e la f igu re 3 2 o , es t s u p é r i e u r à c e l u i q u i pa s se 

l o r s q u e l a b o b i n e o u le c o n d e n s a t e u r s e t r o u v e n t s e u l s d a n s le c i r 

c u i t . Les r e l a t i o n s exac t e s e n t r e les t e n s i o n s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

T 

•KTIC 

•anp 

El les son t faci les à d é d u i r e d e 88 b, 187 b et 193 . 

d. Cas de la résonance. — D a n s le cas d e la r é s o n a n c e (194 b) l e s 

r e l a t i o n s d e v i e n n e n t 

i 

VîeSS _ " C ^ e i r _ KIIC _ -Knp 

f l e l T \ t J lelT w w 

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

l a c o n d e n s a n c e a v e c l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t . P l u s ce t t e r é s i s t a n c e est 

pe t i t e , p l u s la t e n s i o n e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r est 

g r a n d e . 

e. Vérification expérimentale. — D ' a p r è s c, l a t e n s i o n e n t r e les 

a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r do i t ê t r e d ' a u t a n t p lus é l evée q u e le c o u 

r a n t e s t p lu s for t d a n s le c i r c u i t . Si d o n c , c o m m e c 'é ta i t le cas dans-

V i e t i 
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tracée en p l e i n ) l u e s s u r u n v o l t m è t r e é l e c t r o s t a t i q u e (* ) ; la f o r m e e n 

est semblable à cel le de l a f igure 3• 3 ( c o u r b e t r a c é e e n p l e i n ) . B a n s -

le cas de la r é s o n a n c e , l a t e n s i o n s ' é l ève à 34o volts e ( r, so i t à p e u p r è s 

trois fois la t e n s i o n n o r m a l e d u c o u r a n t a l t e r n a t i f ( i 3 o v o l t s ^ ) . 

/'. Effet Ferranti. — Le p h é n o m è n e q u i v i e n t d ' ê t r e é t u d i é es t 

connu, s o u s u n e fo rme s p é c i a l e , sous le n o m d'effet Ferranti; ce 

nom lu i v ien t d e s c i r c o n s t a n c e s s u i v a n t e s . L ' e n t r e p r i s e F e r r a n t i a v a i t 

installé u n t r a n s p o r t de force pa r c o u r a n t a l t e rna t i f , d e Dcp t fo rd à , 

Londres ( i 8 L r a , 5 e n v i r o n ) . Le câb l e e m p l o y é é t a i t à s t r u c t u r e c o n c e m 

tr ique, de d i m e n s i o n s a n a l o g u e s à ce lu i d é c r i t à 82 c. Il n ' é t a i t p a s 

al imenté à Dept ford d i r e c t e m e n t p a r l e s a l t e r n a t e u r s de l ' u s i n e , m a i s : 

fixé au s e c o n d a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r d o n t le p r i m a i r e r e c e v a i t le 

courant des a l t e r n a t e u r s . T a n t q u e l a t e n s i o n s ' a r r ê t a i t aux pô les d u 

secondaire d u t r a n s f o r m a t e u r , a v a n t q u e le c â b l e fût i n t e r c a l é , le 

voltmètre m a r q u a i t 85oo vo l t s . Q u a n d le câb le fut c o n n e c t é à L o n d r e s , 

l 'aiguille d u v o l t m è t r e s a u t a à IOOOO vol t s ( 1 0 ° ) . 

La cause en es t q u e le c â b l e o u v e r t se c o m p o r t e à p e u p r è s c o m m e 

(*) Les voltmètres thermiques ont besoin pour cet usage de beaucoup de cou
rant, même quand leur résistance est relativement élevée. On peut cependant 
les employer pour la démonstration du phénomène. ' 

l 'expérience de 195 c, o n i n t e r c a l e d a n s u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r des 

self- inductions de p lu s e n p l u s fo r t e s , la t e n s i o n e n t r e l e s a r m a t u r e s 

du c o n d e n s a t e u r s u i t la m ô m e v a r i a t i o n q u e l e c o u r a n t d a n s - l e cir

cuit. Dans la f igure 322 on a p o r t é l e s v a l e u r s d e c e t t e t e n s i o n ( c o u r b e 
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u n g r a n d c o n d e n s a t e u r de l a capac i t é du câb l e et u n e r é s i s t a n c e 

i n d n e t i v e ( ce l l e d u câb l e ) m i s e n sé r i e (*). 

D ' a p r è s c l a t e n s i o n e n t r e les a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r , ic i l es 

d e u x c o n d u c t e u r s d u c â b l e , do i t ê t r e s u p é r i e u r e à cel le d u c o u r a n t 

d é b i t é p a r la s o u r c e . Cel le -c i es t la t e n s i o n i n d i q u é e p a r le v o l t m è t r e 

a u x pô les d u s e c o n d a i r e q u a n d le c â b l e n ' e s t p a s c o n n e c t é . 

Cet effet a p o u r la t e c h n i q u e u n cô té t r è s s é r i e u x . A c h a q u e i n s t a l 

l a t i o n p o u r t r a n s p o r t de fo rce , a u m o y e n de c o u r a n t s a l t e r n a t i f s ou 

t r i p h a s é s , on a à fixer d e l o n g s c â b l e s à des t r a n s f o r m a t e u r s . P o u r 

u n e t r è s f a ib l e r é s i s t a n c e d e ces c â b l e s (d), l a t e n s i o n e n t r e les fils 

peu t d e v e n i r b i e n s u p é r i e u r e à cel le p o u r l a q u e l l e l e c â b l e a é té c o n 

s t r u i t . Des c a s où les c â b l e s on t é té r o m p u s a i n s i se s o n t déjà p r o 

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

g. P o u r les r e c h e r c h e s de l a b o r a t o i r e d u g e n r e de ce l l e s i n d i q u é e s 

e n e, o n e m p l o i e des b o b i n e s à n o y a u de fer , q u a n d on n ' a pas .sous 

la m a i n d e s c o n d e n s a t e u r s de t r è s h a u t e c a p a c i t é . P a r s u i t e d e s p e r t e s 

p a r h y s t é r é s i s , q u i d a n s l e cas a c t u e l o n t le m ê m e effet q u ' u n e 

g r a n d e r é s i s t a n c e , on n e p e u t en g é n é r a l o b t e n i r l es h a u t e s t e n s i o n s 

q u e les r e l a t i o n s de c et a? f a i s a i e n t p r é v o i r . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e c e p e n d a n t q u ' o n p e u t f a i r e m o n t e r la t e n 

s i o n d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f de i3o à 34o vo l t s e f rpa r i n t e r p o s i t i o n de 

c o n d e n s a t e u r s . I l est d o n c r e c o m m a n d é de ne p a s t o u c h e r les c i r cu i t s 

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

t a n c e , d e n ' u t i l i s e r p o u r e u x q u e des v o l t m è t r e s et d e s c o n d e n s a t e u r s 

p o u v a n t s u p p o r t e r s û r e m e n t a u m o i n s le t r i p l e d e la t e n s i o n n o r m a l e 

d u c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

200 . R e l a t i o n s de l ' é n e r g i e . — a. La r e l a t i o n g é n é r a l e , q u i m o n t r e 

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

e s t [ 1 9 3 , é g a l i t é ( i ) ] 

( l ) , & IV = iCa -h loi -+- i X>, 

O U 

l ' a - - Ln> ~t- L/re L e , 

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

d e h o r s La = iCa s e c h a n g e r a p a r t i e e n c h a l e u r i-w=-Lw, p a r t i e s 'en 

i r a a u c h a m p m a g n é t i q u e d u c i r c u i t — i £ £ — Lm ( 9 7 ) , p a r t i e au 

c h a m p é l e c t r i q u e d u c o n d e n s a t e u r — i ï > — L e ( 1 8 9 ) . C o m m e vis -à-v is 

(_*) Les mesures effectuées pour expliquer l'effet Ferranti ont montré approxi
mativement ce qui, dans le cas actuel, se rapportait à l'une ou l'autre cause ('")• 
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de l 'égalité ( 1 ) on a s i m p l e m e n t 

¿2 w — l Ca, 

OU 

l 'a — f i w . 

Dans le cas de la r é s o n a n c e , la m a c h i n e n e f o u r n i r a c o m m e é n e r g i e 

que ce qu ' i l en s e r a t r a n s f o r m é e n c h a l e u r d a n s le c i r c u i t . En o u t r e 

de cela il y a é c h a n g e d ' é n e r g i e , m a i s s e u l e m e n t e n t r e le c h a m p élec

trique du c o n d e n s a t e u r L c et le c h a m p m a g n é t i q u e du c i r c u i t Lm. 

de i auss i b i e n Ct q u e <? d i f fè ren t d e go" d a n s la p h a s e , I'C,- et ¿1? o 

en va leu r m o y e n n e . L a c o n s o m m a t i o n effective d ' é n e r g i e se b o r n e 

donc ici à r é c h a u f f e m e n t . Mais en généraL o n t r o u v e u n é c h a n g e 

d 'énergie , c o m m e d a n s les c a s d e »7 et d e 189 q u i s o n t des cas p a r t i 

culiers de ce lu i - c i , e n t r e l ' a l t e r n a t e u r o u le t r a n s f o r m a t e u r , l e c h a m p 

magné t ique d u c i r c u i t et le c h a m p é l e c t r i q u e d u c o n d e n s a t e u r . 

b: L 'égal i té ( 1 ) d e v i e n t t r è s s i m p l e d a n s le cas de l a r é s o n a n c e 

I 
r.np = 7ZTIC 

On a (8a et 185 c) 

V, = 

Comme en o u t r e x? et Ct d i f f é ren t l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e de 1 8 0 0 

dans la p h a s e (8a e t 18a 6 ) , on a à c h a q u e m o m e n t 

V = - d. 

Les c o u r b e s . d ' é n e r g i e d e v i e n n e n t ce l les de la figure 3 2 3 . A la p l ace 
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c. Cet é c h a n g e d ' é n e r g i e s e c o n d u i t de la m a n i è r e s u i v a n t e . P e n 

d a n t le p r e m i e r q u a r t d e la p é r i o d e , q u a n d le c o u r a n t c ro î t de o à i0, 

l a t e n s i o n *? e n t r e les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r v a r i e de V 0 à o. 

L ' é n e r g i e W « d u c h a m p é l e c t r i q u e d a n s le c o n d e n s a t e u r , d o n t l a cou rbe 

e s t r e p r é s e n t é e figure 3a4, es t d ' a p r è s iO éga l e à - c*? 2 , a u m o m e n t 

o ù *? est la t e n s i o n d u c o n d e n s a t e u r . P e n d a n t le p r e m i e r q u a r t de la 

Fig. 3a4-

W M5 180° 270* JffV' 

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

t o t a l d e - c t?*. 
2 

D'un a u t r e cô t é , l ' é n e r g i e du c h a m p m a g n é t i q u e , q u i es t , d ' a p r è s i l b, 

é g a l e à ^ pi1, c ro i t p e n d a n t ce p r e m i e r q u a r t d e o à ^ pï*. Or on a 

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

t e u r es t d o n c p r i s e p a r le c h a m p m a g n é t i q u e d u c i r c u i t . 

P e n d a n t le d e u x i è m e q u a r t de la p é r i o d e , l a m a r c h e d e s p h é n o 

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

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

(*) La condition de résonance = -np donne 
' -ne ' 

p' 

d'autre part, l'égalité (4) de 185 c donne 

en multipliant membre â membre 
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I I I . — CONDENSATEUR E T RÉSISTANCE INDTJCTIVE ASSOCIÉS EN Q U A N T I T É . 

20t. Cas g é n é r a l . — a. Un c o u r a n t a l t e r n a t i f i (fig. 32 . 5 ) se p a r t a g e 

entre u n c o n d e n s a t e u r C et u n e b o b i n e de t r è s forte s e l f - i n d u c t i o n . 

La r é s i s t a n c e d e s d e u x d é r i v a t i o n s es t t r è s p e t i t e v i s -à -v i s d e l a 

condensance o u d e l ' i n d u c t a n c e . D a n s c h a q u e d é r i v a t i o n , et a v a n t l a 

bifurcat ion, se t r o u v e u n a m p è r e m è t r e c o m m e d a n s l a m é t h o d e d e s 

ampèremèt res (92 d). 

Les i n d i c a t i o n s c o n s t a t é e s a u x a m p è r e m è t r e s son t a u p r e m i e r 

abord t r è s é t r a n g e s . A, l ' a m p è r e m è t r e a v a n t l a b i fu rca t i on , i n d i q u e 

toujours u n c o u r a n t p l u s fa ib le q u e A t o u A 2 . Avec les d o n n é e s d e 191 , 

(*) Au commencement, quand les oscillations s'établissent, c'est-à-dire un peu 
après que le courant dans le circuit à condensateur a été fermé, les relations 
de 193 sont applicables; par conséquent, elles s'appliquent aussi peu que celles 
de 86 à l'état initial (voir 93 et 304). 

La succes s ion des p h é n o m è n e s se c o m p o r t e de la m ê m e m a n i è r e ; i l 

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

r é c ip roquemen t . 

d. La m a c h i n e n e p a r t i c i p e à cet é c h a n g e q u ' a u t a n t q u ' e l l e con 

t inue à f o u r n i r l ' é n e r g i e t r a n s f o r m é e e n c h a l e u r a u c o u r s de c e t t e 

muta t ion . P l u s la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r es t p e t i t e , p lu s 

le déve loppemen t de c h a l e u r est f a ib l e et p a r s u i t e a u s s i l a p e r t e 

d 'énergie r é s u l t a n t de ce f a i t ; et la m a c h i n e a d ' a u t a n t m o i n s à t r a 

vailler p o u r e n t r e t e n i r les p h é n o m è n e s qu i se p r o d u i s e n t d a n s le c i r 

cuit. Si l 'on p o u v a i t r e n d r e l a r é s i s t a n c e i n f i n i m e n t p e t i t e , la m a c h i n e 

n 'aurai t p l u s a u c u n e i n i l u e n c e s u r les p h é n o m è n e s q u i se p a s s e n t 

dans le c i r cu i t à c o n d e n s a t e u r . Les o s c i l l a t i o n s d a n s le c i r c u i t à c o n 

densa teur d u r e r a i e n t m ê m e a p r è s q u e la m a c h i n e a u r a i t é té é l o i g n é e . 

On a r r ive a i n s i à c e t t e c o n c l u s i o n c a r a c t é r i s t i q u e : Q u a n d d a n s u n 

circuit à c o n d e n s a t e u r on a p r o d u i t d e s o s c i l l a t i o n s (*) pa r le m o y e n 

d'une FEM don t la f r é q u e n c e es t n, s i e n o u t r e le c i r c u i t es t e n r é s o 

nance avec ces o s c i l l a t i o n s ( nnp — —^— ) et s i l a r é s i s t a n c e es t in f i -

\ nnc J 
niment p e t i t e , l e s o s c i l l a t i o n s c o n t i n u e r o n t a v e c l a m ê m e a m p l i t u d e 

et la f r é q u e n c e 
I 

•K tfpc 

même q u a n d la FEM e x t é r i e u r e c e s s e r a d ' e x i s t e r . 
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r é s i s t a n c e i n d u c t i v e itnp — 135 o h m s , c o n d e n s a n c e ——- =. iq3 o h m s , 

o n o b t i e n t l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : j " l e B = o , 5 9 a m p . , itett =z o , 7 7 a m p . 

p o u r l e s d e u x d é r i v a t i o n s , e t p o u r l e c o u r a n t to ta l ¿„1 = 0 , 3 8 a m p . 

b. La r a i s o n de ce p h é n o m è n e est la m ê m e q u e p o u r l a d i s p o s i t i o n 

e n s é r i e (199 a). P a r r a p p o r t à la t e n s i o n <? a e n t r e les b i f u r c a t i o n s , 

Fig. 3s5. 

A2 D 

ii est e n a v a n c e d ' e n v i r o n 90" et i2 e n r e t a r d d ' e n v i r o n 9 0 0 ; la diffé

r e n c e de p h a s e a p p r o x i m a t i v e est d o n c d e 180° . L ' a m p l i t u d e d u c o u 

r a n t a l t e r n a t i f i, f o r m é de l a r é s u l t a n t e de î , et i2, p e u t d o n c ê t re 

n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r e à l ' a m p l i t u d e de it ou de i2. 

La v a l e u r de i, d a n s c h a q u e ca s , s e c a l c u l e p a r les r e l a t i o n s o u p a r 

l e v e c t e u r - d i a g r a m m e d e 87 e t 18(5. 

202. Cas de l a r é s o n a n c e . — a. Si l 'on r é p è t e avec la d i s p o s i t i o n 

d e la f igu re 3 2 3 l ' e x p é r i e n c e de 195 c, c ' e s t - à - d i r e s i o n l a i s s e i n v a 

r i a b l e la c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r C, et s i l ' on a u g m e n t e d ' u n e m a 

n i è r e c o n t i n u e l a s e l f - i n d u c t i o n de la b o b i n e D, o n o b s e r v e q u e le 

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

t a i n e v a l e u r d u coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n p. Ce m i n i m u m se p r o d u i t 

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

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

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

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

t i o n s es t n é g l i g e a b l e v is -à-v is de la c o n d e n s a n c e o u d e l ' i n d u c t a n c e , 

o n a a p p r o x i m a t i v e m e n t 

i10=-^~ { 1 8 7 6 1 , z , 0 = ^ £ L ( 8 8 b), 
1 ' Ttnp 

r. ne 
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L est m i n i m u m , l o r s q u e 7 i « c = , d o n c l o r s q u ' i l v a r é s o n a n c e . 
TT ne 

Ceci r e s t e e n c o r e s e n s i b l e m e n t v r a i , a i n s i q u e le m o n t r e l a f igure 3 2 6 , 

Fig. 326. 

O 40 
- tifi en Ohm 

200 

quand la r é s i s t a n c e s a n s ê t r e n é g l i g e a b l e r e s t e p e t i t e ( " " ) . La c o u r b e 

mont re les v a l e u r s de «„n o b t e n u e s p o u r d i f f é r en t e s v a l e u r s d e l ' i n d u c -

Fig. 32 7 . 

100 200 
T. np PU Ginn JOO 

tance -anp. Les d o n n é e s s o n t l e s m ê m e s q u e p o u r la c o u r b e A de l a 

figure 3 i o : —̂ — = 120 o h m s , »· r é s i s t a n c e des d e u x d é r i v a t i o n s 
71 ne 

e n s e m b l e i o o h m s , x ? a R B = 1 2 0 vo l l s . 
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L a figure 3 2 7 m o n t r e q u ' a v e c d e s b o b i n e s à n o y a u de fer l e p h é n o 

m è n e d e v i e n t m o i n s m a r q u é . El le a é té o b t e n u e a v e c l a m ê m e b o b i n e 

•et l e m ê m e c o n d e n s a t e u r q u i on t s e r v i p o u r o b t e n i r la c o u r b e en 

t r a i t s p l e i n s d e la figure 3 1 3 ; e l l e m o n t r e u n m i n i m u m de ieS s e n s i 

b l e m e n t à l ' e n d r o i t o ù l ' a u t r e figure m o n t r a i t u n m a x i m u m . 

b. On s u p p o s e l e s r é s i s t a n c e s des d e u x d é r i v a t i o n s é g a l e s e n t r e 

« l i e s , d o n c é g a l e s c h a c u n e à — ; on vo i t t r è s b i e n , d a n s ce cas parLi-

Fig. 3 2 8 . Fig. 3 2 9 . 

B 

c u l i e r , q u e l rô l e j o u e la r é s i s t a n c e w d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . On a 

p o u r le cas de r é s o n a n c e 
¿10 — *'20, 

<(h, = ~ < ( < t , Va)-

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e p r e n d la f o r m e de la f igure 3 2 8 , et p o u r le 

c o u r a n t d a n s le fil d ' a r r i v é e i ( v e c t e u r 0A) (*) on a a p p r o x i m a t i -

(*) D'après 87, si l'on appelle ·> = OGD = OBD, on a 

tangK. <>J = tangCOD = ^ -= - — — , 
iv tangy 

¿0 —O A — 2 OD a i.m sin 7. 

Si (v est, comme on l'a supposé, petit par rapport à r.np, l'angle (i-„ V„) est 
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v e m e n t 

Le cou ran t i, a r r i v a n t d e l ' e x t é r i e u r a u c o n d e n s a t e u r , s e r a d i r e c t e 

ment p r o p o r t i o n n e l à la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . Donc 

plus cette r é s i s t a n c e s e r a d i m i n u é e , p l u s ce c o u r a n t s e r a f a ib le . 

c. Application pratique. — D a n s 147 o n a fait r e s s o r t i r , c o m m e 

défaut des t r a n s f o r m a t e u r s à n o y a u de fert o u v e r t , la force r e l a t i v e 

du couran t p r i m a i r e , e n p a r t i c u l i e r p o u r la m a r c h e à v i d e . 

L' influence n u i s i b l e d e ce c o u r a n t p r i m a i r e est affaibl ie d ' u n e 

manière n o t a b l e q u a n d , p a r a l l è l e m e n t à la b o b i n e p r i m a i r e AB d u 

t r ans fo rma teu r {fig. 3 2 g ) , on i n t r o d u i t u n c o n d e n s a t e u r . Si la c a p a 

cité de celui-ci es t c h o i s i e de m a n i è r e q u e , l o r s d e la m a r c h e à v i d e , 

le c i rcui t ACB soi t e n r é s o n a n c e a v e c la f r é q u e n c e de l a m a c h i n e , 

le couran t « d a n s le c o n d u c t e u r et d a n s l ' i n d u i t AS de l a m a c h i n a s e r a 

de b e a u c o u p i n f é r i e u r a u c o u r a n t d a n s le p r i m a i r e AB d u t r a n s f o r m a 

teur. De m ê m e le d é v e l o p p e m e n t de c h a l e u r d a n s le c o n d u c t e u r et 

dans l ' i ndu i t AS se ra b i e n m o i n d r e q u e s a n s le c o n d e n s a t e u r (*), a l o r s 

que tout le c o u r a n t d e l a m a r c h e à v ide p a s s a i t d a n s le c o n d u c t e u r e t 

les e n r o u l e m e n t s d e l ' i n d u i t d e l à m a c h i n e 

203. Poss ibi l i té d 'osc i l la t ions propres dans un c ircui t à c o n d e n s a 
teur. — a. Un c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , d a n s le d i spos i t i f d e la f igure 3 2 5 , 
étant en r é s o n a n c e a v e c l a f r é q u e n c e de la m a c h i n e , on a 

Si l'on p o u v a i t d i m i n u e r i n d é f i n i m e n t la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t (202 A ) , 

on a u r a i t 

voisin de 90°, y est très petit, on peut remplacer siny par tangy, et l'on a toujours 
approximativement 

•Ks/pc 

tt ne 

h) = 180". 

'0 = ^ ht tangy - I-, 

(*) L'emploi d'un condensateur, en dérivation sur le primaire d'un transfor
mateur à noyau ouvert, a aussi d'autres avantages ( I 0 2 ) . 
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A c h a q u e m o m e n t on a u r a i t 

h — — ' Î , 

e t , si l 'on c o m p t e c o m m e pos i t i f d a n s le m ê m e s e n s q u e i2 ( d i r e c t i o n 

de la f lèche e m p e n n é e , fig. 3 a 5 ) , 

' i ~ H ; 

il y a u r a i t a l o r s d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r to ta l u n c o u r a n t 

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

b. Mais , s i la r é s i s t a n c e d e ce c i r c u i t d e v i e n t i n f i n i m e n t p e t i t e , i l 

en s e r a d e m ê m e d u c o u r a n t i d a n s le c i r c u i t q u i c o n d u i t a u c i r c u i t h 
c o n d e n s a t e u r ; e t p a r s u i t e , s i l ' o s c i l l a t i o n e s t é t a b l i e p o u r u n e fois 

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

c o u r a n t . I l e s t ind i f fé ren t dès l o r s , p o u r la c o n t i n u a t i o n d u p h é n o 

m è n e , q u e l a m a c h i n e soit, ou n o n é l o i g n é e ; les o s c i l l a t i o n s c o n 

t i n u e n t a v e c la m ê m e a m p l i t u d e e t l a m ê m e f r é q u e n c e . Ou a r r i v e 

a i n s i a u m ê m e r é s u l t a t q u e p a r l es r a i s o n n e m e n t s p r é c é d e n t s (200 d). 

c. On p e u t s u p p o s e r q u e l e s c o n n e x i o n s e n t r e le c i r c u i t à conden

s a t e u r e t la m a c h i n e so i en t r é e l l e m e n t e n l e v é e s ; l es o sc i l l a t i ons 

d o i v e n t a l o r s c o n t i n u e r . On r e m a r q u e r a q u ' a u m o m e n t où l ' éne rg i e 

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

d u c h a m p m a g n é t i q u e . L ' é n e r g i e to ta le e s t cel le d u c h a m p é l e c t r i q u e , 

q u i y a é té a m e n é e p a r l a c h a r g e des p l a t e a u x d u c o n d e n s a t e u r . Le 

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

avec u n e m a c h i n e à i n f l u e n c e . Si, u n e fois l e c o n d e n s a t e u r a i n s i 

c h a r g e , on f e r m e l e c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , le c o u r s des p h é n o m è n e s 

doi t ê t r e le m ê m e q u e s i la c h a r g e p r o v e n a i t d ' u n e o sc i l l a t i on . Les 

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

I 
H — — · 

T. s]pc 

On d é s i g n e s o u s le n o m cVosciUattons propres ces o s c i l l a t i o n s , q u i 

se p r o d u i s e n t p a r la force e l l e - m ê m e e m m a g a s i n é e d a n s le c i r cu i t à 

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

d. Ces p r o p o s i t i o n s n e son t r i g o u r e u s e m e n t v a l a b l e s q u e q u a n d la 

r é s i s t a n c e du c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r est v r a i m e n t n u l l e . P o u r les c i r 

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

n i m ê m e t r è s p e t i t e , e l les n e son t pas c o n c l u a n t e s . N é a n m o i n s , i l est 

t r è s v r a i s e m b l a b l e q u e le r a i s o n n e m e n t s u b s i s t e e n c o r e et que , d a n s 

u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de r é s i s t a n c e u n i e , b i e n q u e t r è s pe t i t e , des 

o s c i l l a t i o n s p r o p r e s son t p o s s i b l e s , et q u e l e u r f r é q u e n c e est a p p r o x i -
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mat ivement de 
r 

n — •— --

T.\/pc. 

.Mais la r é s i s t a n c e é t a n t f in ie , si pe t i t e s o i t - e l l c , u n c h a n g e m e n t 

s ' in t roduira d a n s l e s r e l a t i o n s ; l ' a m p l i t u d e n e s a u r a i t r e s t e r c o n 

stante. La t r a n s f o r m a t i o n d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e en é n e r g i e m a g n é 

tique (200) , q u i ex i s t e r é e l l e m e n t d a n s l e s o s c i l l a t i o n s , es t p e r m i s e 

par le c o u r a n t q u i se t r o u v e dp.ns le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . Mais ce t t e 

t rans format ion ex ige u n e c e r t a i n e d é p e n s e d ' é n e r g i e (43 ) dès q u e l a 

résistance est f inie. Cette é n e r g i e , d a n s le d i spos i t i f f iguré p l u s h a u t 

(200 et 201) , est f o u r n i e e n t i è r e m e n t p a r la s o u r c e . D an s u n c i r c u i t à 

condensa t eu r i s o l é , el le s e r a c o n s o m m é e a u x d é p e n s de la p r o v i s i o n 

d 'énergie q u e r e p r é s e n t e l a c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r . P a r s u i t e , ce t t e 

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

deurs osc i l l a to i r e s . 

L 'osci l lat ion q u ' o n o b t i e n t es t d o n c a m o r t i e ( 5 3 b). 
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CHAPITRE IX. 
OSCILLATIONS PROPRES DES CIRCUITS A CONDENSATEUR (loi). 

I . — P R E U V E EXPÉRIMENTALE DES OSCILLATIONS PHOF-RES. 

2 0 4 . T u b e d e B r a u n . — a. Les p r o p o s i t i o n s de 203 font p r é v o i r , 

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

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

c o n q u e u n c o n d e n s a t e u r et q u ' o n f e r m e r a ses a r m a t u r e s s u r u n c i r 

c u i t d e f a ib l e r é s i s t a n c e . 

On p e u t m o n t r e r t r è s s i m p l e m e n t , p a r le d i spos i t i f de la f igure 33o, 

q u e d a n s ces c o n d i t i o n s o n o b t i e n t d e s o s c i l l a t i o n s p r o p r e s . Les a r m a 

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

m u t a t e u r W a u x pô les d ' u n e b a t t e r i e g a l v a n i q u e A et c h a r g é e s d e 

c e t t e m a n i è r e . En f e r m a n t l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u c o m m u t a t e u r , on 

d é c h a r g e l e c o n d e n s a t e u r p a r la r é s i s t a n c e i n d u c t i v e S ( b o b i n e de 

r é a c t i o n ) et l es b o b i n e s Si e t S 2 e n t r e l e s q u e l l e s , c o m m e d a n s le d i s 

p o s i t i f d e la figure 6 1 , se t r o u v e u n t u b e d e B r a u n . 

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

r a î t s u r l ' é c r a n d u t u b e {jlg. 3 3 1 ) . La t a c h e l u m i n e u s e fixe est 

m a r q u é e p a r la c r o i x . Cet te i m a g e suffit à d é m o n t r e r l a p r é s e n c e 

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

d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . C o m m e la t a c h e s e d ép l ace v e r s le 

h a u t et v e r s le b a s , on peu t e n c o n c l u r e ( 5 c) q u e l e c o u r a n t p a s s e 

d a n s l ' u n e t l ' a u t r e s e n s . 

b. On o b t i e n t d e s r e n s e i g n e m e n t s p l u s e x a c t s s u r l es p h é n o m è n e s 

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

n e u s e d u t u b e de B r a u n (59 b). L o r s q u e la d é c h a r g e t r a v e r s e les b o 

b i n e s , o n voit, d a n s le m i r o i r des c o u r b e s r e p r é s e n t é e s p a r les f igures 341 

à 344· El les m o n t r e n t i n d u b i t a b l e m e n t la p r é s e n c e d 'o sc i l l a t i ons 

p r o p r e s a m o r t i e s . 

c. L 'a r t i f ice de 59 a e s t e x c e l l e n t p o u r l a d é m o n s t r a t i o n , a u s s i b i en 

q u e p o u r la p h o t o g r a p h i e d e s c o u r b e s osc iLla to i res . On p e u t f a c i l e m e n t 
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C 

A HHHHHh 

obteni r q u e la t a c h e d é c r i v e t o u j o u r s l a c o u r b e d ' o sc i i l a t i on a u m ê m e 

Fig. 33.. 

A , 

A, 

A. 

if 

endroi t de l ' é c r a n . El le p a r a î t a lo r s b r i l l a n t e et n e t t e s u r le fond 

Fig. 33o. 
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Fig. 332. 

C 

de f o u r n i r l e s c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n . Mais e n fai t , q u a n d l a f r équence 
d é p a s s e q u e l q u e s m i l l i e r s p a r s e c o n d e , l e s m é t h o d e s t e c h n i q u e s 
e x p o s é e s à 59 c n e d o n n e n t p l u s r i e n . P o u r l ' o b s e r v a t i o n exac te des 

s o m b r e , e t l ' on p e u t d é m o n t r e r , de visu, l ' i n f l u e n c e s u r l a c o u r b e 
d ' u n c h a n g e m e n t q u e l c o n q u e d a n s l e c i r c u i t ( f r é q u e n c e ou a m o r t i s 
s e m e n t ) . Des p h o t o g r a p h i e s de c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n a i n s i o b t e n u e s 
o n t é té r é u n i e s d a n s co C h a p i t r e et le C h a p i t r e XIII . On a e n c o r e de 
b o n s r é s u l t a t s a v e c u n e f r é q u e n c e de q u e l q u e s m i l l e p a r s e c o n d e , 
m a i s i l es t d é c o n s e i l l é de m o n t e r b e a u c o u p a u - d e s s u s de 10000, p a r c e 
q u e la c o u r b e d e v i e n t t r o p p e u v i s i b l e s u r l ' é c r a n . 

205 . P e n d u l e i n t e r r u p t e u r . — E n p r i n c i p e o n p e u t e m p l o y e r , p o u r 
d é m o n t r e r l e s o s c i l l a t i o n s p r o p r e s , t e l d i s p o s i t i f q u i es t s u s c e p t i b l e 
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ï t t f 
ë 3 

a la. bobine d'induction. 

bran le les o s c i l l a t i o n s d e la d é c h a r g e . Après u n t e m p s r é g l a b l e a v e c 

p réc i s ion , le p e n d u l e o u v r e le c o n t a c t G2 et i n t e r r o m p t l e s o s c i l l a t i o n s . 

La t ens ion q u i e x i s t e e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r es t d é t e r 

m i n é e pa r u n p r o c é d é q u e l c o n q u e . On p e u t , e n c h a n g e a n t l ' é c a r -

temeii t d e s c o n t a c t s , o b t e n i r u n i n s t a n t q u e l c o n q u e d e l ' o s c i l l a t i o n et 

par su i t e d i v e r s p o i n t s d e la c o u r b e de t e n s i o n . 

20fi. Images d e s é t ince l l e s dans l e miro i r t o u r n a n t . — a. D a n s 204 

et 203 on a s u p p o s é q u e , l e c o n d e n s a t e u r é t a n t c h a r g é , o n f e r m a i t l e 

c i rcu i t de d é c h a r g e . Q u a n d il s 'agi t d e h a u t e s t e n s i o n s , q u e l q u e s m i l 

l iers de vol t s , i l es t p l u s c o m m o d e d ' a g i r a u t r e m e n t . On m e t le c o n 

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

sa teur et o n l ' i n t e r r o m p t à u n e n d r o i t ; les e x t r é m i t é s d u c i r c u i t s o n t , 

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

est cho i s i d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la t e n s i o n e s t p lu s for te a u c o n d e n 

sa t eu r (253 a). La f igure 333 m o n t r e l a d i s p o s i t i o n a v e c u n c o n d e n s a 

teur s i m p l e , la figure 334 a v e c deux c o n d e n s a t e u r s e n s é r i e . Si l ' o n 

cha rge m a i n t e n a n t , à l ' a i d e d e l a m a c h i n e à i n f l u e n c e , l es a r m a t u r e s 

du c o n d e n s a t e u r et pa r s u i t e l e s b o u l e s à u n p o t e n t i e l de p l u s e n p l u s 

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

s e r r ée s e n t r e l e s d e u x b o u l e s j u s q u ' à ce q u e l ' a i r d e v i e n n e c o n d u c 

teur . Les o s c i l l a t i o n s p r o p r e s se p r o d u i s e n t a l o r s p a r l ' a i r d e v e n u 

c o n d u c t e u r , a u s s i b i e n q u e si l e s b o u l e s se t o u c h a i e n t . Dès q u e l ' a i r 

devient c o n d u c t e u r , u n e é t i n c e l l e j a i l l i t , le t r a j e t do l ' é t i n c e l l e i n d i q u e 

le p a r c o u r s d u c o u r a n t . 

courbes d ' o s c i l l a t i o n , j u s q u ' à e n v i r o n i o 5 a l t e r n a n c e s p a r s e c o n d e , on 

emploie s u r t o u t le d i s p o s i t i f r é a l i s é a u m o y e n d u p e n d u l e i n t e r r u p 

teur de H e l m h o l t z (voir le s c h é m a de la f igure 3 3 a ) . Le c o n d e n s a 

teur G du c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r é t a n t c h a r g é , l e p e n d u l e se d i r i g e a n t 

dans le s e n s de la f lèche f e r m e le c o n t a c t C,, et m e t p a r s u i t e e n 

Fig. 333. Fig. 334. 
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b. Si l ' on r e g a r d e l ' é t i n c e l l e , q u e p r o d u i t - u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r 

d e fa ib le r é s i s t a n c e , d a n s u n m i r o i r t o u r n a n t a u t o u r d ' u n a x e p a r a l 

l è l e à l a d i r e c t i o n d e l ' é t i n c e l l e , on a p e r ç o i t u n e i m a g e te l le q u e ce l les 

d e s f i g u r e s 345 à 348 . L ' é t i n c e l l e d ' u n e d é c h a r g e u n i q u e p a r a î t e n 

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

m e n t p a r des m a x i m a et d e s m i n i m a . On n e p e u t p a s e n c o r e d é d u i r e 

d e l à l ' e x i s t e n c e d ' o s c i l l a t i o n s , c 'es t -à-di re de p h é n o m è n e s q u i c h a n g e n t 

p é r i o d i q u e m e n t d ' a p p a r e n c e ; m a i s o n t r o u v e , e n e x a m i n a n t de p lus 

p r è s les i m a g e s d ' é t i n c e l l e s : 

i ° Que la r a i e l u m i n e u s e d e l ' é t i n c e l l e a t o u j o u r s u n e e x t r é m i t é 

b e a u c o u p p l u s é c l a i r é e q u e l ' a u t r e ; 

2 ° Que , d a n s d e u x r a i e s s u c c e s s i v e s , ce p o i n t l u m i n e u x n e se 

t r o u v e j a m a i s à l a m ê m e e x t r é m i t é (voir s u r t o u t Jig. 3 4 6 ) . 

C o m m e l a p l ace d e ce t te t a c h e l u m i n e u s e n e p e u t d é p e n d r e q u e d u 

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

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

c. Cet te m é t h o d e fut a p p l i q u é e d ' a b o r d p a r F e d d e r s e n ( 1 0 t ) à l ' é tude 

d e la d é c h a r g e d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r . P o u r les h a u t e s f r é q u e n c e s 

a u x q u e l l e s o n a r r i v e a u j o u r d ' h u i , e l l e ex ige s u r t o u t u n e r o t a t i o n p lus 

r a p i d e d u m i r o i r . J . T r o w b r i d g e et W . D u a n e ( , 0 6 ) on t e n c o r e o b t e n u 

d e s i m a g e s u t i l i s a b l e s p o u r d e s f r é q u e n c e s d e lo^ / sec , a v e c u n m i r o i r 

d o n n a n t 7 0 t o u r s à l a s e c o n d e . 

P o u r l a c l a r t é des i m a g e s , le c h o i x d e s b o u l e s e n t r e l e s q u e l l e s 

j a i l l i t l ' é t i nce l l e e s t t r è s i m p o r t a n t . On r e c o m m a n d e s u r t o u t le c a d 

m i u m , e n s u i t e l ' é t a in et le z i n c . 

d. P o u r la d é m o n s t r a t i o n on e m p l o i e le d i spos i t i f s u i v a n t : on s u p 

p o s e q u e l ' on a d u couranL a l t e r n a t i f à v o l o n t é . Le m i r o i r t o u r n a n t est 

fixé à l ' axe d ' u n p e t i t m o t e u r s y n c h r o n e à c o u r a n t a l t e r n a t i f (157) ou 

à c h a m p t o u r n a n t ; l e s c o n d e n s a t e u r s ( b o u t e i l l e s d e L e y d e ) sont 

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

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

l ' i m a g e d e s é t i n c e l l e s t o m b e e x a c t e m e n t d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n ; el le 

p e u t d o n c ê t r e o b s e r v é e e t p h o t o g r a p h i é e . Si l ' o n a u n m o t e u r à c h a m p 

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

t e u r . Mais , c o m m e d ' a p r è s 179 le g l i s s e m e n t d u m o t e u r n o n c h a r g é 

es t t r è s fa ib le , on p e u t p h o t o g r a p h i e r d u m ê m e e m p l a c e m e n t t ou t e 

u n e s é r i e d e d é c h a r g e s . 

207 . T u b e d e G e i s s l e r ( 1 0 6 ) . — U n e m é t h o d e t r è s s i m p l e , et a p p l i 

c a b l e a u x p l u s h a u t e s f r é q u e n c e s , es t e n c o r e u t i l i s é e p o u r p r o u v e r 

q u a l i t a t i v e m e n t l ' e x i s t e n c e d e s o s c i l l a t i o n s , a u m o y e n des t u b e s d e 

G e i s s l e r . 
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les é l ec t rodes d u t u b e a u x a r m a t u r e s A 4 et A 2 d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a 

teur en s é r i e [fig. 334) . Les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r son t c h a r g é e s 

par u n e m a c h i n e à i n f l u e n c e ; le c i r c u i t p e u t a i n s i se d é c h a r g e r p a r 

é t incel les ( e m p l o y e r de p e t i t e s é t i n c e l l e s ) . Q u a n d l a d é c h a r g e se p r o 

duit, le t ube s ' i l l u m i n e , m a i s l e s d e u x é l e c t r o d e s o n t d e s effluves a u s s i 

i n t enses (fig- 3 3 6 ) . C o m m e les d e u x a r m a t u r e s n e p e u v e n t p a s ê t r e 

toutes d e u x c h a r g é e s p o s i t i v e m e n t , on en d é d u i t q u ' e l l e s s o n t a l t e r n a 

t ivement p o s i t i v e s et n é g a t i v e s et q u e la d é c h a r g e d u c i r c u i t à c o n 

d e n s a t e u r es t o s c i l l a n t e . L ' e x a c t i t u d e de ces c o n c l u s i o n s es t c o n f i r m é e 

Elle r e p o s e s u r le fa i t s u i v a n t : q u a n d on r e l i e a u x d e u x p ô l e s d ' u n e 

m a c h i n e à i n f l u e n c e l e s deux é l e c t r o d e s d ' u n t u b e de G e i s s l e r , s o i 

g n e u s e m e n t r e m p l i a v e c d e l ' a i r o u d e l ' a zo te r a ré f i é s , l ' é l ec t rode 

négative a p p a r a î t c o u r o n n é e d ' u n e l u e u r b l e u â t r e , effluve (fîg. 3 3 5 ) ; 

l 'électrode pos i t i ve a u c o n t r a i r e e s t d é g a g é e de t o u t e a p p a r e n c e l u m i 

neuse , sauf u n e p e t i t e a i g r e t t e r o u g e â t r e a u s o m m e t , q u i s e m b l e se 

décharger d a n s le t u b e . L'effluve n é g a t i f es t c a r a c t é r i s t i q u e de ce 

pôle; il s e r t à l e r e c o n n a î t r e a u x h a u t e s t e n s i o n s , a u s s i b i e n q u e le 

pap ie r à r é a c t i o n p o l a i r e b i e n c o n n u a u x b a s s e s t e n s i o n s . On d i spose 
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p o u r les f r é q u e n c e s q u i n e son t p a s t r o p g r a n d e s ; le m i r o i r t o u r n a n t 
m o n t r e l 'effluve se d é p l a ç a n t d ' u n e é l e c t r o d e à l ' a u t r e . 

208 . T u b e à s o u p a p e de Ho l t z ( 1 0 " ) . — Des t u b e s v i d e s , à l ' i n t é r i e u r 
d e s q u e l s s o n t d i s p o s é e s de p e t i t e s c h i c a n e s de v e r r e (fig. 3 3 - ), on t la 

F i g . 3 3 7 . 

p r o p r i é t é de l a i s s e r p a s s e r le c o u r a n t d a n s un s e n s b e a u c o u p plus faci
l e m e n t q u e d a n s l ' a u t r e . Si l 'on c o m b i n e d e u x t u b e s a y a n t des c h i c a n e s 

F i g . 3 3 8 . Fig. 3 3 9 . Fig. Ho. 

e n s e n s c o n t r a i r e (fig. 338) , la d é c h a r g e d ' u n e m a c h i n e à in f luence 
p a s s e t o u j o u r s p a r la m ô m e b r a n c h e (fig- 33g]). 
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Si, au c o n t r a i r e , on r e l i e ce t u b e a u x d e u x a r m a t u r e s Ai et A 2 du cir

cui t à c o n d e n s a t e u r de la l i g u r e 3 3 4 , 1 0 r s de ^ a d é c h a r g e les d e u x t u b e s 

sont i l l u m i n é s (fis- 3 4 o ) . D o n c la d é c h a r g e p a s s e t a n t ô t d a n s u n t u b e , 

tantôt d a n s l ' a u t r e ; d o n c e l le est o s c i l l a n t e . On p e u t le d é m o n t r e r poul

ies faibles f r é q u e n c e s , c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t , à l ' a i de du m i r o i : ' 

t ou rnan t . 

II . — F R É Q U E N C E POUR LES FAIBLES R É S I S T A N C E S . 

209. R é s u l t a t t h é o r i q u e . F o r m u l e de T h o m s o n . — a. S i l ' o n e s s a y e , 

par u n e des m é t h o d e s p r é c é d e n t e s , de d é c h a r g e r u n c o n d e n s a t e u r d a n s 

un c i r cu i t de f a ib l e r é s i s t a n c e , on se c o n v a i n c q u e l a d é c h a r g e es t 

osci l lante . Le r a i s o n n e m e n t d e 203 es t d o n c c o n f i r m é q u a l i t a t i v e 

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

tatif. On ava i t p r é v u c o m m e f r é q u e n c e des o s c i l l a t i o n s — y = j p d é s i -

7T \jpc 
gnan t le coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n et c la c a p a c i t é d u c i r c u i t à c o n 

densa t eu r . Cette f r é q u e n c e a v a i t é té é t a b l i e en s u p p o s a n t le c i r c u i t 

sans r é s i s t a n c e a p p r é c i a b l e ; on p e u t d o n c se d e m a n d e r si e l le s ' a p 

pl ique e n c o r e a u c a s d ' u n e r é s i s t a n c e t r è s p e t i t e , m a i s f in ie . 

b. Cette r e l a t i o n r e s t e a p p r o c h é e . En effet, dé j à e n 1 8 5 5 , W . T h o m s o n 

(Lord K e l v i n ) ( 1 0 8 ) a v a i t é t a b l i t h é o r i q u e m e n t l e s p h é n o m è n e s de la 

décharge d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . Il r e s s o r t de r a i s o n n e m e n t s s e m 

blables à ceux de 193 et de l a r e l a t i o n 

( 1 ) JW = -t-

que l 'on d é d u i t de l ' éga l i t é ( i ) de 193, q u e , si a u c u n e FEM e x t é r i e u r e 

n 'agi t d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , la t e n s i o n X> e n t r e les a r m a t u r e s 

du c o n d e n s a t e u r eL la FEM i n d u i t e Ct d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r 

par le c o u r a n t i d u c o n d e n s a t e u r son t r e l i é e s p a r les f o r m u l e s 

(2) d=—pï (38 e), 

(3) i = — e ' = —c-Ç' (183 t ) , 

e é tan t la c h a r g e d ' u n e a r m a t u r e d u c o n d e n s a t e u r . 

Kelvin d é d u i s a i t de ces r e l a t i o n s ( i ) , ( 2 ) et ( 3 ) q u e p o u r u n e fa ib le 

rés i s tance w u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r se d é c h a r g e a i t p a r d e s o s c i l l a 

tions d o n t la f r é q u e n c e es t a p p r o x i m a t i v e m e n t 
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c. p. 
microfarad henry 

Figure 341 i6 ,5 o , i 5 
Figure 34a l 6 , 5 3 ,3g 
Figure 343 7,3 o , i5(**) 

Figure 344 7 j 3 ° , 3 9 

La v i t e s s e h o r i z o n t a l e c o m m u n i q u é e à l a t a c h e l u m i n e u s e é ta i t 

(*) Avec n = 1000/sec, on a pour une capacité de 1 microfarad p — 0,1 henry, 
pour une capacité de 10 microfarads p = 0,01 henry. ( Voir 3 4 / . ) 

( **) La fréquence de l'oscillation propre de ce circuit de condensateur est donc 

n — — ' = — ' C . G . S . = 3u4,sec. 
n ^u, 15 henry X 7,3 microfarads i r ^ u , i 5 . i o 3 x 7 , 3 . i o - ' s 

L a f r é q u e n c e d e s o s c i l l a t i o n s p r o p r e s d a n s u n c i r c u i t à c o n d e n s a 

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

c o n d e n s a t e u r e t d u coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c t e u r . Elle e s t 

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

c. Si l ' on e m p l o i e de p e t i t e s c a p a c i t é s e t d e p e t i t s c o e f û c i e n t s de 

s e l f - i n d u c t i o n , on d o i t t r o u v e r d e t r è s h a u t e s f r é q u e n c e s . 

Mais a l o r s i l es t a u m o i n s p o s s i b l e ( 8 3 a) q u e le c h a m p é l e c t r i q u e 

i n d u i t p a r l e c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f s o i t s e n s i b l e . La consé

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

r a p p o r t d e l a c h a r g e à la t e n s i o n , n ' a i t p a s l a m ê m e v a l e u r c q u e lo rs 

d ' u n c h a n g e m e n t s t a t i q u e ( 1 7 ) , m a i s p r e n n e u n e a u t r e v a l e u r r ( 2 5 9 ) . 

D ' a u t r e p a r t , le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n , c ' e s t - à - d i r e l e r a p p o r t 

d e £ j à V [ é g a l i t é ( 2 ) ] , p e u t a u s s i p r e n d r e u n e a u t r e v a l e u r (83 et 239) 

d é s i g n é e p a r p. Ou o b t i e n d r a a l o r s la f r é q u e n c e n s o u s l a f o r m e 

( 4 a ) n — —l— • 
ir vpc 

210. D é m o n s t r a t i o n e x p é r i m e n t a l e . — a. D a n s u n c i r c u i t à conden 

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

p r a t i q u e , t a n t q u ' i l s ' ag i t d e c o n d e n s a t e u r s à p a p i e r e t de b o b i n e s à 

n o y a u de fer o u c o m p t a n t u n t r è s g r a n d n o m b r e de s p i r e s (*), on p e u t , 

p a r l e d i spos i t i f d e 59 a p r e n d r e l es c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n avec le t u b e 

de B r a u n . I l es t s u r t o u t d é s i g n é p o u r d é m o n t r e r i m m é d i a t e m e n t 

l ' i n f l u e n c e d e l a c a p a c i t é e t d u coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n s u r la f ré 

q u e n c e . 

L e s p h o t o g r a p h i e s r e p r o d u i t e s p l u s l o in (fig. 341 à 344) m o n t r e n 

d e s c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n se r a p p o r t a n t à des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r 

de d i m e n s i o n s s u i v a n t e s : 
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Fig. 3 4 1 . Fig. 3 4 2 . 

gement de f r é q u e n c e p o u r d e s coeff ic ients d e s e l f - i nduc t i on c r o i s s a n t s . 

Comparant a u c o n t r a i r e l e s f i g u r e s 341 et 343 d ' u n e p a r t , 342 e t 344 

d 'autre p a r t , on vo i t l ' i n f l u e n c e d e la c a p a c i t é s u r la f r é q u e n c e . 

La f o r m u l e de T h o m s o n es t a i n s i vér i f iée q u a l i t a t i v e m e n t , m a i s les 

mesures q u a n t i t a t i v e s ef fec tuées s u r ces c o u r b e s son t i n s u f f i s a m m e n t 

F i g . 3 4 3 . F i g . 3 4 4 . 

exactes (*). E u e m p l o y a n t u n e b o b i n e à n o y a u de fer f e r m é , on n e 

peut p a s e s p é r e r a v o i r de m e i l l e u r e vé r i f i ca t ion (103 ) . 

b. Si l es c o u r b e s d ' o s c i l l a t i o n se r a p p o r t e n t à u n e f r é q u e n c e 

beaucoup p l u s r a p i d e , i o 5 / s e c , on p e u t vér i f ie r la f o r m u l e d e T h o m s o n 

(*) D'après 55 a, la fréquence des oscillations est inversement proportionnelle 
à la distance de deux points consécutifs où la courbe coupe l'axe des x. Les 
figures 34f et 3 4 3 donnent comme rapport de fréquence 1 , 2 , les figures 3 4 3 e t 3 4 4 

donnent 1 , 3 , alors que, dans les deux cas, la théorie donne Jo,3g : o, ID = 1 , 6 . 

Les figures 3 41 et 3 4 3 donnent i , 3 , les figures 3 4 2 et 3 4 4 donnent i , 5 ; la théorie 

donne dans les deux cas ^ 1 6 , 5 : 7 , 3 = 1 ,5. 

partout c o n s t a n t e ; u n e c o m p a r a i s o n d e s c o u r b e s se r a p p o r t a n t à l a 

même capac i t é et à des coeff ic ients d e s e l f - i n d u c t i o n d i f férents 

(fig. 34i et 342 d ' u n e p a r t et 343 et 344 d ' a u t r e p a r t ) m o n t r e l e c h a n -
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p a r le p e n d u l e i n t e r r u p t e u r (205) o u p a r u n d i spos i t i f a n a l o g u e . Les 

d é t e r m i n a t i o n s a i n s i o b t e n u e s o n t d o n n é u n e e x c e l l e n t e vér i f ica t ion 

d e la f o r m u l e ( 1 0 3 ) . 

c . La m é t h o d e de E e d d e r s e n v a b e a u c o u p p l u s l o in q u e t ous les 

ar t i f ices q u i d o n n e n t u n e d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d i r ec t e de la 

f r é q u e n c e (20fi) . P a r m i l es n o m b r e u x t r a v a u x ( 1 0 3 ) q u i s o n t b a s é s su r 

l ' a p p l i c a t i o n de ce t te m é t h o d e , o n do i t c i t e r e n p r e m i e r l i e u l es déter

m i n a t i o n s s o i g n e u s e s fa i t es ces t e m p s d e r n i e r s p a r A. Bate l l i et L. 

Magr i ( " " ) (*) . El les son t e n p a r f a i t a c c o r d a v e c l a f o r m u l e de 

T h o m s o n j u s q u ' à la f r é q u e n c e de i o 6 / s e c (**). 

Mais, q u e l ' on v e u i l l e p a r ce t t e m é t h o d e d é t e r m i n e r la f r é q u e n c e 

p a r l e , t r a c é d u t ra i t b r i l l a n t d a n s l ' i m a g e de l ' é t i n c e l l e , ou s e u l e m e n t 

c o m p a r e r a v e c p r é c i s i o n les r é s u l t a t s o b t e n u s , l a p h o t o g r a p h i e est 

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

206 d, e s t e n c o r e p r o p r e à d é m o n t r e r l ' i n f l u e n c e de l a c a p a c i t é et du 

coeff icient d e s e l f - i n d u c t i o n , m ê m e p o u r l es o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . On 

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

c h a n g e m e n t d e c o n s t i t u t i o n . du t r a i t b r i l l a n t s a u t e i m m é d i a t e m e n t 

(*) Voici deux séries de mesures de Batclli et Magri, pour (I) n = io s/scc 
environ et pour ( I I ) 3 . I Q 6 / S C C ; les valeurs de (II ) s'écartent plus de la formule 
de Thomson. 

Les chiffres donnent en seconde la durée d'une oscillation complète. 

I. Observé. 2 , i 8 . i o - s s c c •>., 19. i(r 5 sec 

3 . 1 7 . i o ~ G sec 

2, 19. io~ s sec 

2,i5.10— 6 sec 

2,14. i o ' B sec 

Moyenne 
Calculé.. 

2 ,17 . io^ 6 sec 

3 i 5 . 1 0 - 5 sec 
Différence : 1 pour 100. 

IL Observé. 7, .'4.?. to- 1 sec 

7j.36.io- 1 sec 

7,4i · m- 1 sec 

7,56.io—' sec 

7,57.Eo-' sec 

7,06.10- 1 sec 

7,42-ip- 1 sec 
7,10.10"-' sec 

7,62.10-' sec 

7,49.10-' sec 

7,44- I O ~' sec 
7 ,41 .10- ' sec 

Moyenne 
Calculé. . 

7,44· 1°""'' sec 
6 ,84 .1o- 1 sec 

Différence : g pour roo. 

(**) Le désaccord est au plus de 9 pour 100. Il est possible qu'il soit dû à des 
valeurs inexactement calculées, par suite d'une connaissance imparfaite du coeffi
cient de self-induction. 
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aux y e u x . Les f igures 345 à 348 se r a p p o r t e n t a u x é l é m e n t s s u i v a n t s : 

mil; ru [a rail ht'iiry 

Figure 34) 7 . i o ~ 3 o,o'j 
Figure 34·) 7 . 1 0 - 3 o,ooti 
Figure 347 17. 1 0 ' 3 o,o'2 
Figure 348 1 7 . 1 0 3 0,006 

La p lus g r a n d e d i f fé rence d a n s l ' é c a r t des t r a i t s b r i l l a n t s s e t r o u v e 

Fig. 3',5. 

entre les f igures 345 e t 348, e t l ' on p e u t a i n s i se r e n d r e c o m p t e de l a 

différence de f r é q u e n c e à s i m p l e v u e d a n s le m i r o i r t o u r n a n t . 

d. P o u r l e s f r é q u e n c e s d é p a s s a n t de b e a u c o u p 3 . i o 6 / s e c , o n n e p e u t 

Fig. 346. 

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

pour a p p r é c i e r d ' u n e m a n i è r e e x a c t e l a f r é q u e n c e . Ces m é t h o d e s o n t 

pa r f a i t emen t é t ab l i l a f o r m u l e de T h o m s o n j u s q u ' à ir>8 o s c i l l a t i o n s 

Fig. 34-. Fig. 348. 

par s econde . Mais à ces f r é q u e n c e s se t r o u v e la l i m i t e à p a r t i r de 

laquel le l e s h y p o t h è s e s de l a f o r m u l e de T h o m s o n n e se l a i s s e n t p l u s 

faci lement r é a l i s e r . 

211. Condi t ions pour la v a l i d i t é de la formule de T h o m s o n . — 
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P a r m i c e s h y p o t h è s e s , la p l u s i m p o r t a n t e est ce l l e q u i s u p p o s e q u e 

l e c o u r a n t s u r t ou t s o n p a r c o u r s e s t q u a s i s t a t i o n n a i r c . Dès q u e ce 

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

c o u r a n t d é t e r m i n é . L e s é g a l i t é s ( i ) , ( 2 ) et ( 3 ) d e 209 d e v i e n n e n t 

i n e x a c t e s . D o n c ce n ' e s t q u e d a n s le cas d ' u n courant , q u a s i s t a t i o n -

n a i r e q u e c e t t e f o r m u l e est v a l a b l e . On d o n n e r a p l u s t a r d (227 d) u n 

c r i t é r i u m c e r t a i n p o u r s a v o i r s i c e t t e c o n d i t i o n es t r é a l i s é e ( " " ) . 

a. On p e u t , p a r l ' e x e m p l e s u i v a n t , s e r e n d r e c o m p t e de l ' e r r e u r 

c o m m i s e en a p p l i q u a n t la f o r m u l e d e T h o m s o n à u n c o u r a n t q u i n ' e s t 

p a s q u a s i s t a t i o n n a i r e . 

Un c o n d e n s a t e u r de o , o 3 . 1 0 - 3 m i c r o f a r a d se t r o u v e d a n s u n c i rcu i t 

r e c t a n g u l a i r e a y a n t u n d é v e l o p p e m e n t de i o m d e l o n g s u r o m , 10 de 

l a r g e , le r a y o n d u fil é t a n t de i m m . D a n s ce cas , c o m m e on le ver ra 

p l u s t a r d , l e c o u r a n t n ' e s t pas q u a s i s t a t i o n n a i r e . Le coefficient de 

s e l f - i n d u c t i o n p = i 8 5 8 o G . G . S . , l a f o r m u l e d e T h o m s o n d o n n e 

n = — = 1 , 3 5 . i o 7 / s c c ; 
Te \fo,o3. i o ^ 1 ! . 1 8 5 8 o 

o r , e n r é a l i t é , la f r é q u e n c e es t assez e x a c t e m e n t « = i . i o 7 / s e c ( i n ) . 

L ' e r r e u r es t d o n c d e 35 p o u r 100. 

b. P a r a i l l e u r s , o n n ' a p a s b e s o i n de r e j e t e r l a f o r m u l e de Tl ionison, 

a u m o i n s p o u r ce mot i f ; c a r l a r a i s o n , q u i d a n s ce cas e m p ê c h e le 

c o u r a n t d ' ê t r e q u a s i s t a t i o n n a i r e , es t (voir 227 d) l a p e t i t e capac i t é du 

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

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

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

d o n t l e coefficient de s e l f - i n d u c t i o n n e soit p a s c h o i s i â d e s s e i n auss i 

p e t i t q u e p o s s i b l e , on p e u t a p p l i q u e r s a n s h é s i t e r la f o r m u l e de 

T h o m s o n . 

212 . Calcul de la f réquence d a n s u n c i r c u i t à condensa teur . — 

N a t u r e l l e m e n t l ' a p p l i c a t i o n d e l a f o r m u l e de T h o m s o n , ou de la 

T a b l e XII d a n s l a q u e l l e s o n t c a l c u l é e s l e s f r é q u e n c e s des c i r c u i t s à 

c o n d e n s a t e u r p o u r d i v e r s e s v a l e u r s de la c a p a c i t é ou d u coefficient 

d e s e l f - i n d u c t i o n , s u p p o s e q u e ces q u a n t i t é s son t c o n n u e s p o u r u n 

c o n d e n s a t e u r et u n c o n d u c t e u r d o n n e s . On s ' a r r a n g e d o n c a u mieux 

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

a. L a c a p a c i t é des c o n d e n s a t e u r s , j u s q u ' à e n v i r o n 0 , 1 . i o ~ 3 m i c r o 

farad ( p e t i t e s b o u t e i l l e s d e L e y d e ) , p e u t ê t r e d é t e r m i n é e fac i lement 

et, e x a c t e m e n t ( 1 1 2 ) . Si l 'on v e u t e m p l o y e r des c a p a c i t é s e n c o r e p lus 

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

m e n t p a r a l l è l e s et d e m é m o a x e . P o u r l a c a p a c i t é d e s c o n d e n s a t e u r s 
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ii p laques , i l y a des f o r m u l e s e x a c t e s ( T a b l e II b) \ p o u r u n e fa ib le 

d is lance de p l a q u e s , la f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e de 17 suffit. 

b. La d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e e x p é r i m e n t a l e (voir 333) d u coeffi

cient de s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c t e u r n ' e s t c a l c u l a b l e p a r d e s 

moyens s i m p l e s , et a v e c u n e e x a c t i t u d e suf f i sante , q u e q u a n d i l 

atteint i p o u r 1 0 0 d e c e l u i d ' u n e b o b i n e de r é a c t i o n d e m o y e n n e 

g r andeu r ( 1 1 3 ) . 

On peut c a l c u l e r d i r e c t e m e n t ce coefficient q u a n d le c o n d u c t e u r 

affecte u n e f o r m e c a r r é e o u c i r c u l a i r e (voir 239 et les T a b l e s X, XI, 

VIII et IX) . La T a b l e V I I I / d o n n e a u s s i des f o r m u l e s p o u r les b o b i n e s 

r égu l i è r emen t e n r o u l é e s s a n s n o y a u de fer . Mais , si e l l e s n e c o m 

p r e n n e n t q u ' u n t r è s p e t i t n o m b r e de s p i r e s e n r o u l é e s s e r r é , on 

obtient u n e v a l e u r t ou t à fait a p p r o x i m a t i v e e n m u l t i p l i a n t le coeffi

cient de s e l f - i n d u c t i o n d ' u n e s p i r e ( T a b l e IX) p a r le c a r r é d u n o m b r e 

de spires (voir 34 c). 

c. EXEMPLE. — Une f r é q u e n c e t r è s e m p l o y é e en t é l é g r a p h i e s a n s 

fil (Chapi t re XX) es t n = 3 . i o 6 / s e c . On v e u t c o n s t r u i r e u n c i r c u i t 

à c o n d e n s a t e u r d o n n a n t ce t t e f r é q u e n c e . Le c o n d u c t e u r c i r c u l a i r e 

de 5 o c m de d i a m è t r e est c o n s t i t u é p a r u n fil de c u i v r e de 5 m m de d i a 

mètre. De la f o r m u l e n = — I — , o n t i r e , p o u r la c a p a c i t é c h e r c h é e d u 
7 1 y V 

condensa t eu r , 
i 

• K 1 iû y ' 

? est d o n n é p a r l a T a b l e IX ( voir2ï0a) et a u n e v a l e u r de 1/472 C .G . S. ; 

donc 

x = î ; — C . G . S . = - , 6 5 . i o - , 8 G . G . S . = 7 , 6 5 . 1 0 - 3 microfarad, 
-·• x 3 2 . i o 1 2 x 1472 " " 

ce que l 'on a u r a i t p u à p e u p r è s o b t e n i r p a r la Tab le XII . 

213. É t a b l i s s e m e n t d 'osc i l la t ions r a p i d e s par les c i rcu i t s à c o n d e n 
sateur . — L ' e x e m p l e c i - d e s s u s p e u t s e r v i r d ' o r i g i n e à u n c a l c u l d e 

fréquence p o u r d e tels c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r . 

a. Avec le m ê m e c o n d u c t e u r , l a f r é q u e n c e i o 6 / s e c p e u t ê t r e é tabf ie 

si l'on u t i l i s e u n e c a p a c i t é 9 fois p l u s g r a n d e , e n v i r o n 6 9 . i o ~ 3 m i c r o -

fat ad, par e x e m p l e 23 g r o s s e s b o u t e i l l e s de L e y d e de 3. i o ~ 3 m i c r o f a r a d . 

D'un a u t r e côté , p o u r la f r é q u e n c e 1 0 " , on a u r a i t b e s o i n d ' u n e c a p a 

cité 100 fois p l u s p e t i t e q u e p o u r 1 0 6 , soi t u n e b o u t e i l l e de L e y d e 

moyenne d e o , 6 g . i o ~ 3 m i c r o f a r a d . 

I n v e r s e m e n t , p o u r la m ê m e capac i t é q u e d a n s l ' e x e m p l e de 212, i l 
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f a u d r a i t a u m o i n s t r o i s t o u r s de fil de 5 o t m de d i a m è t r e ou 5 t o u r s 

de a 5 c m p o u r u n e f r é q u e n c e de i o 6 , t a n d i s q u e p o u r u n e f r é q u e n c e 

de i o 7 / s e c il n e faut p lu s q u ' u n s e u l ce rc le de iocm de d i a m è t r e . D'où 

i l s u i t q u e : si l 'on e m p l o i e c o m m e c o n d e n s a t e u r d e s b o u t e i l l e s d e 

L e y d e d ' u n e capac i t é n i t r è s g r a n d e n i t r è s p e t i t e , e t , d ' un a u t r e 

cô té , d e s c o n d u c t e u r s n o d é p a s s a n t p a s q u e l q u e s m è t r e s , m a i s d 'au 

m o i n s 5o , : r a , on o b t i e n t en g é n é r a l des f r é q u e n c e s c o m p r i s e s en t r e 

i oVsec et l o ' / s e c . Ce p e u de v a r i a b i l i t é d a n s la f r é q u e n c e est la con

s é q u e n c e i m m é d i a t e d e ce q u e , d a n s l a f o r m u l e de T h o m s o n , la capa-

c i t é et le coeff icient de s e l f - i nduc t i on n ' e n t r e n t q u e p a r l e u r r a c i n e 

c a r r é e ; u n e c a p a c i t é c e n t u p l e n e d o n n e q u ' u n e f r é q u e n c e dix fois 

p l u s f a ib l e (voir T a b l e XI I ) . 

b. P a r l ' emplo i de c o n d e n s a t e u r s à p l a q u e s et de c o n d u c t e u r s de 

q u e l q u e s c e n t i m è t r e s s e u l e m e n t , o n n e p e u t ê t r e s u r la voie des 1res-

h a u t e s f r é q u e n c e s . Celle d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r f i gu ré p l u s h a u t , 

f i gu re 349, a u q u a r t de sa g r a n d e u r , n ' e s t q u e d e i o s ca lcu lé expé

r i m e n t a l e m e n t , et c 'est déjà b e a u c o u p . 

ç 
21V. Calcul de par la décharge du c i rcu i t à condensateur . — 

Un c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r c o m p r e n d c o m m e c o n d e n s a t e u r deux 

p l a q u e s p a r a l l è l e s c i r c u l a i r e s d e r a y o n 11 e t d ' é c a r t e m e n t d, la con

s t a n t e d i é l e c t r i q u e e n t r e les p l a q u e s é t a n t e. C o m m e c o n d u c t e u r on a 

u n e b o b i n e e n a n n e a u t r è s s e r r é e de X s p i r e s ; le r a y o n de l ' a n n e a u 

es t r e t c e l u i d ' u n e s p i r e p, la p e r m é a b i l i t é de l ' i n t é r i e u r de la bobine 

é t a n t /JL. La f r é q u e n c e de l a d é c h a r g e d ' u n tel c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , 

d o n t l a r é s i s t a n c e es t s u p p o s é e t r è s pe t i t e , s e r a o b t e n u e e x p é r i m e n 

t a l e m e n t p a r u n e m é t h o d e q u e l c o n q u e , ce l l e de 210 c p a r exemple-

S o i e n t n la f r é q u e n c e o b t e n u e , c l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r et p 
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le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n d e la b o b i n e ; on a 

c = ~j- ; (17), 

(•>.) P=~-Lj-!--t (34 et 27 a) , 

(3) 

d'où 

i v ' ï r /-rf v 

v _ x ! \ p M 

Le p r e m i e r t e r m e ^ = = se c o m p o s e de s i m p l e s q u a n t i t é s n u m é r i q u e s , 
\J1Tt 

le s econd n e c o m p r e n d q u e d e s l o n g u e u r s e x p r i m a b l e s en c e n t i 

mè t re s , enfin n e s t u n n o m b r e p a r s e c o n d e . La p a r t i e de d r o i t e t o u t 

en t i è r e est d o n c u n e v i t e s s e p a r s e c o n d e e x p r i m é e e u c e n t i m è t r e s . 

D'après ce t t e m é t h o d e , d é c r i t e i c i s c h é m a t i q u e m e n t , 0 . L o d g e et 

R.-T. Glazehrook ( m ) o n t effectué d e s m e s u r e s , q u i o n t c o n d u i t p o u r 

- 4 = à u n e v a l e u r t r è s i m p o r t a n t e . Si l ' i n t é r i e u r d u c o n d e n s a t e u r et de 

la b o b i n e c o n t i e n n e n t de l ' a i r , e = E„, p . = o n a e n v i r o n 

= 3. i o 1 0 — > 

ce qu i es t la v i t e s se d e la l u m i è r e . 

On en d é d u i t —— ( U 5 ) , p o u r c h a q u e gaz p o u r l e q u e l o n c o n n a î t — 

et ^ ( 1 5 ) . 

215. Appl i ca t ion p r a t i q u e d e s o s c i l l a t i o n s propres des c i r c u i t s à 
condensateur dans l e s b o b i n e s d ' induct ion. — P r a t i q u e m e n t , o n a u t i 

lisé ces o s c i l l a t i o n s p r o p r e s d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r d e p u i s q u e 

l'on c o n s t r u i t des b o b i n e s d ' i n d u c t i o n , s a n s t ou t e fo i s se d o u t e r de l e u r 

point de d é p a r t . 

a. On Sait q u e d a n s t o u t e s ces b o b i n e s u n c o n d e n s a t e u r est i n t e r 

calé s u i v a n t le m o n t a g e de la f igu re 35o. 

On s u p p o s e d ' a b o r d q u e le c o n d e n s a t e u r C et le fil BCD s o i e n t é lo i 

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

z. 23 
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C 

HHHH1 1 

A 

la FEM i n d u i t e d a n s le p r i m a i r e . La p h o t o g r a p h i e d e la f igure 35i 
m o n t r e q u e la c h u t e d u c o u r a n t a b i e n l i e u a i n s i . La l i g n e h o r i z o n 

t a l e a d é c r i v a n t l ' axe d e s a b s c i s s e s ( c o u r a n t n u l ) , la l i g u e b ( c o u r b e 

d u c o u r a n t p r i m a i r e ) e s t p a r a l l è l e à l ' a x e d e s a b s c i s s e s a u s s i l o n g t e m p s 

q u e l ' i n t e r r u p t e u r es t f e r m é , e l le t o m b e e n s u i t e p r o g r e s s i v e m e n t à zéro . 

b. Si d a n s le v o i s i n a g e d e l ' i n t e r r u p t e u r U se t r o u v e u n c o n d e n s a 

t e u r C (fig. 35o) , la b o b i n e p r i m a i r e P et le c i r c u i t d e s a c c u m u l a t e u r s 

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

v i e n t à s ' o u v r i r , i l y a u r a e n c o r e u n e FEM i n d u i t e d a n s le p r i m a i r e , 

q u i c o n t i n u e r a à f a i r e c i r c u l e r u n i n s t a n t le c o u r a n t d a n s l ' a n c i e n n e 

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

t e u r , le r e s t e p a s s e p a r l e c o n d e n s a t e u r et le c h a r g e . Si d o n c le c o u r a n t 

p r i m a i r e t o m b e à zé ro , o n a u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , d o n t le conden

s a t e u r es t c h a r g é e t q u i n ' e s t p a r c o u r u p a r a u c u n c o u r a n t . I l se t rouve 

e x a c t e m e n t d a n s l ' é t a t i n i t i a l d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de 206. Donc 

l e c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r do i t , s i s a r é s i s t a n c e es t f a ib le , ê t r e p a r c o u r u 

p a r des o s c i l l a t i o n s p r o p r e s . 

p r i m a i r e , m a i s l ' i n t e r r u p t e u r U, la b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s A et l eu r s 

c o n n e x i o n s . Si l ' i n t e r r u p t e u r est o u v e r t , le c o u r a n t t o m b e à zéro ; m a i s , 

b i e n q u ' i l n ' e x i s t e p l u s de c o n d u c t e u r a p p a r e n t l o r s q u ' i l n ' y a plus 

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

n e t o m b e p a s b r u s q u e m e n t , i l n e t o m b e q u e p r o g r e s s i v e m e n t . P a r la 

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

i l y a u r a d a n s c e l l e - c i u n e FEM i n d u i t e ( 38 e ) , q u i a p o u r effet d 'é ta 

b l i r u n e t e n s i o n e n t r e les pô l e s de l ' i n t e r r u p t e u r et se t r a d u i t p a r u n e 

é t i n c e l l e . P a r c e t t e é t i n c e l l e , le c o u r a n t p e u t p a s s e r e n c o r e u n i n s t a n t ; 

il p r o v i e n t , e n d e h o r s de la FEM des a c c u m u l a t e u r s , a v a n t tout de 

Fig. 35o. 
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Les figures 3 5 2 et 3 5 3 se r a p p o r t e n t à la m ê m e b o b i n e q u e 3 5 1 , a v e c 

in t roduc t ion d ' u n c o n d e n s a t e u r e n dér ivaLion s u r l ' i n t e r r u p t e u r . D a n s 

le p r e m i e r cas (fig. 3 5 2 ) , le s e c o n d a i r e est o u v e r t ; d a n s le d e u x i è m e 

Fig. 35i. Fig. 35 

cas (fig. 353) , le s e c o n d a i r e es t f e r m é s u r u n fil c o u r t . Les c o u r b e s 

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

q u a l i t a t i v e m e n t les p r o p o s i t i o n s . Mais le fai t , q u e la c o u r b e d u c o u 

rant p r i m a i r e es t d i f fé ren te su i van t l ' é t a t d u s e c o n d a i r e , p r o u v e q u e 

le r a i s o n n e m e n t , où l ' on n ' a p a s e n v i s a g é ce t t e a c t i on du s e c o n d a i r e 

Fig. 353. 

sur le p r i m a i r e , n ' a p a s l a p r é t e n t i o n d ' e x p l i q u e r c o m p l è t e m e n t l ' a c 

tion du c o n d e n s a t e u r d a n s l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n ( 1 1 6 ) . 

c. Dans le cas où la r é a c t i o n du s e c o n d a i r e s u r le p r i m a i r e e s t t r è s 

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

(fig. 3 5 2 ) , l ' u s a g e d u c o n d e n s a t e u r p r é s e n t e les a v a n t a g e s s u i v a n t s . 

i ° Le c o u r a n t , q u i e x i s t e e n c o r e a p r è s l ' o u v e r t u r e de l ' i n t e r r u p t e u r , 

ne passe q u e p a r t i e l l e m e n t p a r l ' é t i n c e l l e . Le d é v e l o p p e m e n t de c h a l e u r 

sera donc m o i n d r e q u e s a n s c o n d e n s a t e u r , et p a r s u i t e les c o n t a c t s de 

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

2° La FEM i n d u i t e d a n s la b o b i n e s e c o n d a i r e es t , d ' a p r è s 37, p r o 

por t ionne l l e à l a r a p i d i t é a v e c l a q u e l l e le flux m a g n é t i q u e d ' i n d u c t i o n 

décroît d a n s c e l l e - c i . Mais ce flux es t , d ' a p r è s l ' h y p o t h è s e fa i te , p r o 

por t ionne l à c e l u i q u i t r a v e r s e le p r i m a i r e et p a r l à m ê m e i n h é r e n t 

au c o u r a n t p r i m a i r e . La FEM i n d u i t e d a n s l e s e c o n d a i r e p a r T i n t e r -
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r u p t i o n est d o u e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e , q u e la c o u r b e d u c o u r a n t p r i 

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

la figure 3 5 1 ( s a n s c o n d e n s a t e u r ) , la c h u t e de la c o u r b e es t r e la t ive 

m e n t f a i b l e . D a n s la f i gu re 3 5 a , e l le est a u c o m m e n c e m e n t p r e s q u e 

v e r t i c a l e . D o n c la FEM i n d u i t e d a n s le s e c o n d a i r e s e r a b i e n s u p é r i e u r e 

d a n s le s e c o n d cas ( a v e c c o n d e n s a t e u r ) . L ' e x p é r i e n c e l e vér i f ie , la dis

t a n c e d ' é c l a t e m e n t ( 2 5 3 ) a u x b o r n e s d u s e c o n d a i r e e s t d a n s le p r e m i e r 

c a s a m m , 5 ; d a n s le second* c a s , a v e c le m ê m e c o u r a n t p r i m a i r e , elle est 

d e i 5 m m . 

3° Q u a n d u n c o u r a n t e s t i n d u i t d a n s u n c i r c u i t q u e l c o n q u e , la 

t h é o r i e m o n t r e ( 1 1 7 ) q u e , d a n s l e s c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s , t ou t e la 

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

p r o p o r t i o n n e l l e à la v a r i a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , et, pa r 

s u i t e , à la v a r i a t i o n d u c o u r a n t p r i m a i r e p e n d a n t le m ê m e t e m p s . Si 

l ' on c o m p a r e les f i gu res 3 5 i et 3 5 a , i l s ' e n s u i t q u e , d a n s le p r e m i e r 

c a s , l a v a r i a t i o n q u e s u b i t l e c o u r a n t p r i m a i r e pa r l ' i n t e r r u p t i o n est 

d e J 0 à o. D a n s l a f igu re 3 5 2 , a u c o n t r a i r e , p e n d a n t l a p r e m i è r e d e m i -

o s c i l l a t i o n le c o u r a n t n e Lombe p a s à zéro , m a i s p r e n d u n e v a l e u r 

p r e s q u e é g a l e e t d e s i g n e c o n t r a i r e , la v a r i a t i o n est de i0 — (— i0 ) — a ia. 
L ' i n t r o d u c t i o n d u c o n d e n s a t e u r d o n n e d o n c a u s e c o n d a i r e , d u r a n t 

c e t t e p r e m i è r e d e m i - p é r i o d e , u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é e n v i r o n doub le 

d e cel le q u e Ton o b t i e n d r a i t s a n s l u i . Donc i l y a d e u x a v a n t a g e s à 

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

s e m e n t de l a t e n s i o n d u s e c o n d a i r e et de la q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é qu i 

y es t i n d u i t e . 

I I I . — L ' A M O R T I S S E M E N T . 

216. N é c e s s i t é d ' u n a m o r t i s s e m e n t . — On p e u t ê t re s u r p r i s de 

ce q u e les m o y e n s s i m p l e s q u e c o n s t i t u e n t l es c i r c u i t s à c o n d e n s a 

t e u r (213) a i e n t p e r m i s d ' o b t e n i r d e s f r é q u e n c e s de q u e l q u e s mi l l i ons 

p a r s e c o n d e , a l o r s q u e les m a c h i n e s ( 7 9 ) , m a l g r é l e u r s p e r f e c t i o n n e 

m e n t s , n ' a t t e i g n e n t g u è r e q u e 3 o o o o o s c i l l a t i o n s p a r s e c o n d e . C'est 

q u e l ' on a o m i s de f a i r e c o n s t a t e r u n e p a r t i c u l a r i t é , q u i fai t q u e ces 

o s c i l l a t i o n s n e s o n t p a s c o m p a r a b l e s . Celles p r o d u i t e s p a r l es m a c h i n e s 

o n t l ' a v a n t a g e de n e p a s ê t r e a m o r t i e s , t a n d i s q u e les o sc i l l a t i ons des 

c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , don t o n a d o n n é les c o u r b e s , se c o m p o r t e n t 

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

On t r o u v e d a n s 200 e t 203 la r a i s o n p o u r l a q u e l l e i l doi t en être 

a i n s i ; ce q u e l 'on d i sa i t s u r l es p h é n o m è n e s p h y s i q u e s est é g a l e m e n t 

v r a i p o u r l e s o s c i l l a t i o n s p r o p r e s des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r s . Elles 
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Fig. 354. 

1 1 1 1 

une p e r t e s è c h e d ' é n e r g i e . D a n s 200, o ù l 'on s u p p o s a i t u n e FEM e x t é 

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

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

tude de l ' o s c i l l a t i o n à u n e v a l e u r c o n s t a n t e . D a n s u n e o s c i l l a t i o n 

p ropre , où a u c u n e s o u r c e e x t é r i e u r e d ' é n e r g i e n ' i n t e r v i e n t q u e ce l le 

se p r o d u i s e n t p a r c h a n g e m e n t d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e en é n e r g i e m a g n é 

t ique , et r é c i p r o q u e m e n t . Le c o u r a n t é l e c t r i q u e , p a r le m o y e n d u q u e l 

s'effectue ce c h a n g e m e n t , t r a n s f o r m e u n e p a r t i e d e ce t t e é n e r g i e en 

cha leur , q u i n ' e s t p o i n t r é c u p é r é e a u c o u r s de l ' o sc i l l a t i on et c o n s t i t u e 
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e m m a g a s i n é e l o r s d u c h a r g e m e n t d u c o n d e n s a t e u r , c h a q u e per te 

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

Si X^o p a r e x e m p l e i n d i q u e la g r a n d e u r de la t e n s i o n a u m o m e n t 

o ù ce l l e -c i es t n e t t e m e n t m a x i m a , X>20 la m ê m e q u a n t i t é ap r è s u n e 

p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n , t ? ! 0 do i t ê t r e p l u s p e t i t q u e "<?1(). L ' é n e r g i e | c Ç * 0 

es t in fé r i eu re , à ^c<?f 0 , q u e le c i r c u i t c o n t e n a i t d ' a b o r d (*), de l a ' va l eu r 

d e l ' é n e r g i e . p e r d u e p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e . D o n c i ? s o es t p l u s pe t i t q u e t ? , 0 , 

et i l y a p a r s u i t e d é c r o i s s a n c e de l ' a m p l i t u d e . Si <?0 es t la tens ion 

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

c o u r b e d e s t e n s i o n s des o s c i l l a t i o n s s e r a c o m m e l ' i n d i q u e la c o u r b e V 

(fig. 354) . Il en est de m ê m e p o u r l a c o u r b e d e s c o u r a n t s i d a n s le 

c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . La r e s s e m b l a n c e a v e c l a c o u r b e V v i e n t de ce 

q u e la r e l a t i o n e n t r e ces d e u x q u a n t i t é s es t d o n n é e p a r i= — c V ( 185) 

( c o u r b e i,fig. 354) . 

217 . A m o r t i s s e m e n t p a r effet J o u l e . — a. En ce q u i c o n c e r n e la 

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

d é c r o î t l ' a m p l i t u d e , i l es t v r a i s e m b l a b l e , d ' a p r è s t o u t cec i , qu 'e l le 

Fig. 355. 

0.3 

0,6 

• s ° " 

_Q,oi to6' 
v—^ 

\ 
\\ 

\\ 
\\ 

\ 

\ \ 
\ 

\ n 

\ c 

i 2 3 k ô 6 1 ô 3 t ù 
Temps en i o e sec. 

d é p e n d r a de l a g r a n d e u r d e l ' é n e r g i e c o n s o m m é e p a r r a p p o r t à 
l ' é n e r g i e t o t a l e c o n t e n u e d a n s le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . C o m m e la 
p e r t e d ' é n e r g i e se fait p a r d é v e l o p p e m e n t d e c h a l e u r d a n s le c o n d u c -

(*) Au moment où la tension est maxima, le courant dans le circuit est nul, 
il n'existe donc pas d'énergie magnétique (voir 203 c). 
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Fig. 3 5 6 . 

l ' a m p l i t u d e du c o u r a n t . On p e u t d o n c s ' a t t e n d r e à ce q u e le r a p p o r t — 

joue u n rô le d a n s l ' a m o r t i s s e m e n t . 

b. La t h é o r i e d o n n e l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

i ° Les m a x i m a de la c o u r b e , q u i c o r r e s p o n d e n t a u x a m p l i t u d e s des 

osc i l l a t ions , s o n t s i t u é s s u r u n e c o u r b e e x p o n e n t i e l l e (125 b), c o u r b e 

di te des amplitudes. Si 2t(, es t l ' a m p l i t u d e d e l ' o sc i l l a t i on i n i t i a l e où le 

t emps t = o, on a p o u r o r d o n n é e 31 de la c o u r b e d ' a m p l i t u d e s a u t e m p s t 

(!) % = 3<0e-K, 

e est la b a s e d e s l o g a r i t h m e s n é p é r i e n s , 2t 0 a m p l i t u d e i n i t i a l e s ' appe l l e 

auss i s i m p l e m e n t amplitude. 

(*) Voir plus loin ?33 a et 239 

teur ( c h a l e u r J o u l e ) , e l le es t p r o p o r t i o n n e l l e à la r é s i s t a n c e u> (*) d u 

conducteur et a u c a r r é de l ' a m p l i t u d e m o m e n t a n é e du c o u r a n t . Mais 

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

nelle au coefficient de s e l f - i n d u c t i o n p (*) d u c i r c u i t et a u c a r r é de 
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2 ° La g r a n d e u r de la c o n s t a n t e ô se d é t e r m i n e , q u a n d la perte 

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

â es t le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t d o n n a n t u n e m e s u r e de ce lu i -c i . 

La f igure 355 d o n n e les c o u r b e s d ' a m p l i t u d e s p o u r d i f fé ren tes v a l e u r s 

de S (*) . Il s ' e n s u i t i m m é d i a t e m e n t , q u e p l u s ô es t g r a n d , p l u s r ap i 

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

m i t i v e . P o u r <5 = i . j o ' / s e c , e l l e d i m i n u e de m o i t i é a p r è s o , 7 . i o - c 

s e c o n d e ; p o u r ô = o , i . i o ° / sec , e l l e n ' a t t e i n t c e t t e v a l e u r q u ' a p r è s 

7 . i o - 6 s e c o n d e . La g r a n d e u r d e la f r é q u e n c e de l ' o sc i l l a t i on n ï n t e r -

(*) Si l'on avait pris pour unité d'abscisse non pas 1 .10 6 seconde mais 
environ 1 .10 3 la courbe supérieure correspondrait au facteur d'amortisse
ment 0 , 0 1 . I O 2 ~ I. 

Pour le calcul des courbes exponentielles, voir la Table XV à la fin de l'Ou
vrage. 

Fig. 037. 

V 
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O S C I L L A T I O N S P R O P H E S D E S C I R C U I T S A C O N D E N S A T E U R , 36i 

vient p a s l à - d e d a n s . P a r e x e m p l e les d e u x c o u r b e s de l a f igure 356 

ont le m ê m e f ac t eu r d ' a m o r t i s s e m e n t p o u r u n e f r é q u e n c e t r è s di f fé

ren te . 

c Malgré ce la , o n est p o r t é à c r o i r e q u e la c o u r b e e n g r o s t r a i t s 

de la f igure 356 e s t p l u s a m o r t i e q u e l ' a u t r e , on o u b l i e i n v o l o n t a i r e 

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

Au fait il est b i e n p l u s r a t i o n n e l , p o u r b e a u c o u p d ' a p p l i c a t i o n s , de 

ne pas r a p p o r t e r l ' a m o r t i s s e m e n t a u t e m p s a p r è s l e q u e l l ' a m p l i t u d e 

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

Fig. 358. 
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Nombre de périodes 

n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s a p r è s l e q u e l ce r é s u l t a t s e r a o b t e n u . On se s e r t 

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

de p é r i o d e s . C'est ce q u ' o n a fait d a n s la l i g u r e 357 p o u r l e s c o u r b e s 

de la f igure 356, l a c o u r b e e n g r o s t r a i t s d e c e t t e d e r n i è r e a p p a r a î t 

ainsi c o m m e b e a u c o u p p l u s a m o r t i e . 

Les r e l a t i o n s e x a c t e s son t l e s s u i v a n t e s : 2t, é t a n t l ' a m p l i t u d e d e 

l 'osci l la t ion a u t e m p s 1, 2t 2 l ' a m p l i t u d e a p r è s u n e p é r i o d e T de l ' o s c i l 

la t ion, on t i r e de l ' éga l i t é (1) 

(3) 
31, _ e~ 5 ' 

5 U ~ ~ c - 5 i ' + T > 

c 'es t -à -d i re q u e l e r a p p o r t e n t r e d e u x a m p l i t u d e s c o n s é c u t i v e s ( d u 

môme cô té ) e s t c o n s t a n t p e n d a n t t o u t e la d u r é e de l ' o s c i l l a t i o n . L e 
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362 CHAPITRE IX. 

l o g a r i t h m e n é p é r i e n de ce r a p p o r t ( r a p p o r t d ' a m p l i t u d e s de l 'osci l la

t i o n c o n s i d é r é e ) e s t a p p e l é e n g é n é r a l décrément logarithmique ou 

s i m p l e m e n t décrément de l ' o s c i l l a t i o n . P a r dé f in i t i on 

e t a l o r s d ' a p r è s ( 3 ) 

( 4 ) 

La f igure 358 m o n t r e les c o u r b e s d ' a m p l i t u d e s p o u r di f férentes 

v a l e u r s d u d é c r é m e n t , et la T a b l e XVI d o n n e les d é c r é m e n t s co r r e s 

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

218 . A m o r t i s s e m e n t p a r l es é t i n c e l l e s . — D a n s l ' e m p l o i d e s c i rcu i t s 

à c o n d e n s a t e u r , o n es t p r e s q u e t o u j o u r s a m e n é à i n t e r r o m p r e le c i r 

c u i t m é t a l l i q u e p a r u n e é t i n c e l l e (voir 2 0 6 ) . Il es t d o u t e u x q u e dans 

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

d e c h a l e u r J o u l e . On p e u t se c o n v a i n c r e de l a m a n i è r e la p l u s s imp le 

q u ' i l se d é g a g e de l a c h a l e u r s u r l e t r a j e t d e l ' é t i n c e l l e (* ) ; on n ' a 

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

q u e l q u e t e m p s , o n s e n t q u ' e l l e s son t t r è s c h a u d e s . C o m m e la c h a l e u r 

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

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

s e m e n t a u s s i b i e n q u e l 'effet J o u l e . 

a. I l es t a s sez diff ici le d ' é c l a i r c i r l ' i n f l u e n c e de l ' é t ince l l e su r 

l ' a m o r t i s s e m e n t , p a r ce fa i t q u e l a p e r t e d ' é n e r g i e p a r l ' é t ince l le n 'es t 

p a s p l u s q u e la p e r t e p a r h y s t é r é s i s p r o p o r t i o n n e l l e à P- (104 c ) . S'il 

e n é t a i t a i n s i , la p e r t e d ' é n e r g i e p a r s e c o n d e p o u r r a i t ê t r e m i s e sous 

la f o r m e « - / i 2 , et l ' i n f luence de l ' é t i n c e l l e c o m p r i s e c o m m e u n a c c r o i s 

s e m e n t d e la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . On p o u r r a i t a p p e l e r wf résis
tance d'étincelle, ce s e r a i t a u m o i n s u n é l é m e n t c a r a c t é r i s t i q u e p o u r 

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

d i f f é rence e n t r e d e u x m ê m e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , avec et s a n s 

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

l ' é g a l i t é ( 2 ) de 217 , e n : 

( 1 ) 0 = 
N ' • 2}) 

On é c r i r a i t a lo r s 
. , I 8 = S_,--r- 3 / , 
( 2 ) < 

ï> = l o g n e p . (2v,/3V2), 

* = SX = — (on a). 

(*) Employer une bobine d'induction chargée par du courant alternatif. 
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En s é p a r a n t le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t S en deux p a r t i e s ( o u le 

déc rémen t b), on a 

8,- = — = facteur do l'amortissement Joule, 

if = — = facteur de l'amortissement par étincelle. 
2 f 

La propr ié té de la c o u r b e d ' o s c i l l a t i o n , q u e le r a p p o r t de d e u x a m p l i 

tudes consécu t ives r e s t e c o n s t a n t , s e r a i t e n c o r e r é a l i s é e [ é g a l i t é ( 3 ) 
de 217] . 

Mais si , pa r l a m é t h o d e de 2 2 1 , on d é t e r m i n e e x p é r i m e n t a l e m e n t ( 1 1 S ) 

le r appor t de d e u x a m p l i t u d e s c o n s é c u t i v e s , on t r o u v e q u ' i l n ' e s t p a s 

Fig. 359. 

0,05 

constant . Les a m p l i t u d e s d é c r o i s s e n t b e a u c o u p p l u s v i t e q u e lie le 

supposai t l ' éga l i t é ( i ) d e 2 1 7 , d ' où i l r é s u l t e q u e la r é s i s t a n c e d e 

l 'é t incelle wf, s i l 'on v e u t e n c o r e c o n s e r v e r ce t t e d é n o m i n a t i o n , et le 

déc rémen t bf c r o i s s e n t p r o g r e s s i v e m e n t au c o u r s de l a m ê m e osc i l l a 

tion en m ê m e t e m p s q u e l ' a m p l i t u d e d é c r o î t . 

La f igure 35g m o n t r e les c o u r b e s d ' a m p l i t u d e s A, et A 2 de d e u x c i r -
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c u i t s à c o n d e n s a t e u r (* ) ; e l l e s s o n t p l u s s e m b l a b l e s à des d ro i tes qu ' à 

d e s e x p o n e n t i e l l e s . B\ et B 2 d o n n e n t les v a l e u r s d u d é c r é m e n t . 

L ' a c c r o i s s e m e n t d u d é c r é m e n t p e n d a n t l ' o s c i l l a t i on s 'es t m o n t r é 

c o m m e p e u i m p o r t a n t d a n s le p e t i t n o m b r e d e c a s où on l 'a calculé 

j u s q u ' i c i . En o u t r e , l e s r é s u l t a t s c a l c u l é s p l u s l o i n ( c , i ° et 2 0 ) mont i ' en t 

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

a u s s i p o u r u n e p e t i t e c a p a c i t é d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , ce t t e inf luence 

de l ' é t i n c e l l e p e u t d e v e n i r t rès g r a n d e . Ma lg ré ce la , on a tou jours 

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

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

à l a q u e l l e s o n t a p p l i c a b l e s les é g a l i t é s (1 ) e t ( 2 ) c i - d e s s u s et l 'éga

l i té (1 ) d e 2 1 7 ; i l y a u n e p r é s o m p t i o n , à c a u s e de l a s i m p l i c i t é du 

p h é n o m è n e , p o u r q u ' i l e x i s t e u n e lo i r i g o u r e u s e , q u e j u s q u ' i c i l 'on 

n e c o n n a î t pas e x a c t e m e n t . 

b. I n d é p e n d a m m e n t d e ce t t e h y p o t h è s e , o n p e u t é m e t t r e u n e p r o 

pos i t ion c e r t a i n e s u r l ' i n f l uence d e l ' é t i n c e l l e d a n s l ' a m o r t i s s e m e n t . 

Il suffit de d é t e r m i n e r la c h a l e u r d é v e l o p p é e p e n d a n t t ou t e la d u r é e 

du p h é n o m è n e p a r l ' é t i n c e l l e , et d e p r e n d r e s o n r a p p o r t à la c h a l e u r 

J o u l e . P l u s ce r a p p o r t s e r a é l evé , p l u s l ' é t i nce l l e a u r a d ' i n f luence d a n s 

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

m é t h o d e s p a r l e s q u e l l e s on a d é t e r m i n é u n d é c r é m e n t m o y e n de l 'os 

c i l l a t i o n d o n n e n t u n e i n d i c a t i o n s u r l a p a r t de l ' é t i nce l l e et s u r celle 

de l a c h a l e u r J o u l e d a n s l ' a m o r t i s s e m e n t , l ' a c t i o n d e l'effet Jou le 

p o u v a n t ê t r e c a l c u l é e d ' u n e m a n i è r e s u f f i s a m m e n t e x a c t e p a r les éga

l i tés ( 2 ) et ( 4 ) d e 217. 
W f 

Ces m e s u r e s on t é t é e f f ec tuées p o u r le r a p p o r t p a r W . Kauf-

m a n u ( 1 1 9 ) , p a r A. Ba te l l i et L. Magri ( 1 0 3 ) , e t p a r L. L i n d e m a n n ( l ï 0 ) ; 

p o u r le d é c r é m e n t b de l ' o s c i l l a t i o n , p a r I I . B rooks ( m ) et s u r t o u t pa r 

G-. l i e m p p ( 1 5 2 ) . 

c. On p e u t c o n c l u r e d e s m e s u r e s d e l a p r e m i è r e e s p è c e ce q u i su i t : 

i ° P o u r la m ê m e l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e e t la m ê m e c a p a c i t é , le r a p -

"W> 
por t d é p e n d s u r t o u t d e la r é s i s t a n c e u> d u c o n d u c t e u r m é t a l l i q u e ; 

i l e s t t r è s p e t i t l o r s q u e 1» es t t r è s g r a n d , m a i s i l c ro î t t r è s v i te poul

ies p e t i t e s r é s i s t a n c e s . K a u f m a n n a t r o u v é q u e la c h a l e u r déve loppée 

p a r l ' é t i n c e l l e W / , e n ce q u ' e l l e d é p e n d d e la r é s i s t a n c e 1», p e u t ê t re 

(*) On avait dans les deux cas 

c = 1,11.10-' inicroiarad i 
„ . ¡ » = 1 , 1 . i c j V s e c . 

p = 0 , 4 8 henry ) 

w pour A, et 13, était de 6a ohms et pour A, et B 2 de i4<> ohms. 
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expr imée p a r la r e l a t i o n 

J w 

365 

a et h é t an t des c o n s t a n t e s n e d é p e n d a n t q u e d e l a l o n g u e u r d ' é t i n 

celle et de l a c a p a c i t é . L e s m e s u r e s d e Ba te l l i et Magr i s ' a c c o r d e n t 

bien avec cela . 

T A B L E A U I. 

Mesures de Batelli et Magri ( 1 2 3 ) . 

LONGUEUR 

D'ÉTINCRLIE 

EN MM. 

A . 

CD = 1,65 OHM. RO = 0,827 OHAI. 

C. 

«,IST ON M. 
TENSION —- - —-

EN 

VOLLI. EN OHM. EN OLIM. W / . - W , . EN OHM. 

8ooo 0,4237 0 , 7 a 3 0,682 0,5134 i ,88b 0,290 
I O O O O 0,48.54 0,8o5 0 , 7 1 6 o , 5 9 3 2,000 o,3o8 

l'A 000 0,5i56 o,855 0,756 0,626 2 ,165 0,333 
14000 o,5531 0,918 0,780 0,845 

R. 

2 , 1 6 7 

n. 

o,334 

MICROFARAD 

Avec circuit à condensateur A 3 , 9 6 . 1 o - 3 o , 9 3 . i o 6 / s e c 
» '» B 3 , 9 6 . 1 o - 3 1 ,2 . i o 5 / s cc 

» » C 3 , g G . i o - 3 A,6 - io 6 /sec 

T A B L E A U II. 

Mesures de Kaufmann. 

Tens ion 03 = 1.4 OLLLLL. m = 0,3"; OTIM 

EN VOLTS. W F : W , , 

6870 0, o3,3 0, ofi/J 

9080 0,044 0,093 

1 13oo 0 ,002 0,09 i 
1 36oo o,o56 O , 122 

15700 0,060 0, i3i 

Avec, c = 5 4 . 1 0 - 3 microfarad. 

2 0 P o u r la m ê m e é t i n c e l l e de 5 m " ' , m ê m e r é s i s t a n c e et m ê m e coef

ficient de s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c t e u r , l es m e s u r e s de K a u f m a n n 

m o n t r e n t , q u e p o u r u n e c a p a c i t é c c o m p r i s e e n t r e 1 2 . i o ~ 3 et 4 8 . i o ^ 3 

microfarad la c h a l e u r d e l ' é t i n c e l l e Wf es t à p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l l e 

à Je ( v o i r 252 / ) et ^ — à —· On t i r e l es m ê m e s c o n c l u s i o n s d e s 
Je 
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( * ) De même, pour la même longueur d'étincelle le développement de chaleur 
dépend de la matière des boules. Kaufmaim a trouvé pour les chaleurs dévelop-

0,5:', 
pées avec des boules en laiton et en zinc le rapport —-— 

(**) Les mesures de Rempp donnent la valeur moyenne du décrément (218 a ) . 
La grandeur du décrément n'est pas seulement mesurée par la perte d'énergie 
dans l'étincelle et le conducteur, mais aussi par l'hystérésis diélectrique dans le 
condensateur. On est cependant autorisé à conclure que l'emploi du flint anglais 
rend très faibles les pertes par hystérésis diélectrique (337). 

(***) I] a été établi, postérieurement à igoS, que par suite des effluves dans 
les bouteilles, les nombres de Rempp sont trop grands pour les longueurs d'étin
celles supérieures à 5œ™ ou fi""", et qu'ils sont beaucoup trop grands pour les étin
celles d'une longueur très supérieure. Les conséquences qui ont été déduites 
dans ce qui suit des nombres de Rempp, pour les longueurs d'étincelles supé
rieures à 5™™ ou 6™, ne sont donc pas exactes. 

( **** ) 11 est constitué par des fils de cuivre épais de plusieurs millimètres, sauf 
naturellement pour les mesures données dans a. 

m e s u r e s de Bate l l i et Magr i p o u r d e s c a p a c i t é s c o m p r i s e s e n t r e 4 . 1 0 3 

et i 5 . i o ~ ' m i c r o f a r a d e t u n e é t i n c e l l e de 2 M M . 

3° Avec la m ê m e c a p a c i t é et la m ê m e r é s i s t a n c e , K a u f m a n , Batell i 

Wr 
et M a g r i t r o u v e n t u n p e t i t a c c r o i s s e m e n t d u r a p p o r t donc u n 

VV j 
a c c r o i s s e m e n t de l ' a m o r t i s s e m e n t a v e c l ' a c c r o i s s e m e n t de la l o n g u e u r 

d e l ' é t i n c e l l e (*). P a r c o n t r e R. L i n d e m a i m a c o n s t a t é u n e d i m i n u t i o n 

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

d ' é t i n c e l l e . 

210. Décrément des c i rcu i t s à c o n d e n s a t e u r a v e c é t i n c e l l e . — LES 

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

n e v a r i e n t q u e d a n s d e s l i m i t e s t r è s r e s t r e i n t e s , n e suf f i sen t c e r t a i n e 

m e n t p a s p o u r é t a b l i r d e s lois s u r la d é c h a r g e d ' u n c i r c u i t à c o n d e n 

s a t e u r q u e l c o n q u e a v e c é t i n c e l l e . U n e s e u l e c o n c l u s i o n p e u t en ê t re 

t i r é e ; c ' es t q u e l a v a l e u r d e l ' a m o r t i s s e m e n t , c a l c u l é e p a r l ' éga l i t é ( 2 ) 
d e 217, n e p e u t m ê m e p a s ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e a p p r o x i m a t i v e m e n t 

exac t e , 

C'est p o u r q u o i G. R e m p p a é t u d i é s y s t é m a t i q u e m e n t le d é c r é m e n t 

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

t h o d e d o n n é e d a n s 336 (**). Les r é s u l t a t s e n s o n t r é u n i s e n m a j e u r e 

p a r t i e d a n s la T a b l e XVII (***). Us se r a p p o r t e n t à des c i r c u i t s à c o n 

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

d u c t e u r (****) et des b o u l e s d ' é c l a t e u r e n z i n c . 

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

a v e c c e l l e s de ses p r é d é c e s s e u r s , i l r é s u l t e ce q u i s u i t . 
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RO,. i. TD. IX) — RO. 
0 0 , o 7 7 8 0 ,54 0 ,54 
0,28 0. , i35 o . 9 - i 0,66 

°',49 0. , 1 7 2 1 ,20 0 , 7 1 

° , 9 7 0. , 2 3 2 I , 7 5 0 , 78 

i ,63 0. , 36o 2 , 5 l 0,88 

' ,98 0 , , ' ,12 2,86 0,88 

oïl î»! est la r é s i s t a n c e i n t r o d u i t e d a n s le c o n d u c t e u r , i le d é c r é m e n t 

observé , 1» la r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t , 1» — uq i n d i q u e d o n c la p a r t 

de r é s i s t a n c e de l ' é t i n c e l l e . 

b. Influence de la capacité. — T o u t e s c h o s e s éga l e s d ' a i l l e u r s , 

su r tou t p o u r de m ê m e s l o n g u e u r s d ' é t i n c e l l e , le d é c r é m e n t d i m i n u e 

lorsque la c a p a c i t é a u g m e n t e j u s q u ' à l a c a p a c i t é d e 1 . i o _ 3 m i c r o f a r a d , 

et pour de p l u s g r a n d e s c a p a c i t é s r e s t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t . Poul

ies pe t i tes c a p a c i t é s la r é s i s t a n c e d ' é t i n c e l l e d i m i n u e t r è s r a p i d e m e n t 

lo rsque la c a p a c i t é a u g m e n t e , e l le n e . d i m i n u e q u e t r è s l e n t e m e n t a u 

delà de 1 . IO~ 3 m i c r o f a r a d e n v i r o n . 

Ceci s ' accorde a v e c les c o n c l u s i o n s d e 218 c et les r é s u l t a t s 

DE H. Brooks . Il c o n s t a t e de m ê m e u n a c c r o i s s e m e n t de l ' i n f l u e n c e 

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

pour les p e t i t e s c a p a c i t é s t o u t e f o i s ; cet te i n f l u e n c e a u g m e n t e t r è s v i t e 

pour les c a p a c i t é s a u - d e s s o u s de 2 . 1 0 - 3 m i c r o f a r a d , p e n d a n t q u ' a u -

dessus de ce t t e c a p a c i t é e l le r e s t e p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . 

c. Influence du coefficient de self-induction. — D a n s les l i m i t e s d e s 

r e c h e r c h e s de R e m p p (voir T a b l e XVII ) , l e d é c r é m e n t n e c h a n g e q u e 

très peu q u a n d on c h a n g e le coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c 

teur. Le d é c r é m e n t n ' e n d é p e n d d o n c q u e t r è s p e u . 

d. Influence de la longueur de l'étincelle. — P o u r l e s pe t i t e s lon

gueurs , le d é c r é m e n t v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e de c e t t e q u a n t i t é ; i l 

passe p a r u n m i n i m u m p o u r u n e l o n g u e u r c o m p r i s e e n t r e 3 , a i n e t 6'°M 

su ivan t la c a p a c i t é e m p l o y é e ; p u i s il a u g m e n t e p o u r d e p l u s g r a n d e s 

a. Influence de la résistance du conducteur. — Si l ' on n e fai t v a r i e r 

que cet te r é s i s t a n c e , l e d é c r é m e n t n e croî t p a s p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à 

LA r é s i s t a n c e , m a i s p l u t ô t p l u s v i t e . On do i t r e m a r q u e r a u s s i q u e la 

rés is tance d ' é t i n c e l l e c r o î t a v e c la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . 

Une des s é r i e s d e m e s u r e s d o n n e les r é s u l t a i s s u i v a n t s . On a : 

C — 6.86. I O - 3
 m i c r o f a r a d , p - ^ 3 . 3 7 . I O - 6

 h e n r y , l o n g u e u r d ' é t i n 

CELLE = O O M , 5 , r a y o n des b o u l e s 0 e 1 1 1 , 7 0 ; 
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l o n g u e u r s d ' é t i n c e l l e . Cet a c c r o i s s e m e n t est r e l a t i v e m e n t r a p i d e pour 

l e s p e t i t e s c a p a c i t é s et l e n t p o u r les g r a n d e s . 

Il r e s s o r t des m e s u r e s d e H. B r o o k s , d o n t les r é s u l t a t s son t r é s u m é s 

d a n s la f igure 36o, q u e le d é c r é m e n t c ro î t t o u j o u r s a v e c la l o n g u e u r 

Fig . 36o. 

Longueur d'étincelle en mm 

do l ' é t i n c e l l e , m a i s b e a u c o u p p l u s v i t e p o u r les p e t i t e s capac i t é s que 

p o u r les g r a n d e s . 

e. Le d é c r é m e n t n e d é p e n d p r e s q u e p a s de la g r o s s e u r des bou le s 

d e l ' é c l a t e u r j u s q u ' à e n v i r o n i c m d ' é t i n c e l l e . A p a r t i r de ce po in t , il 

a u g m e n t e p l u s v i t e p o u r d e s g r o s s e s b o u l e s q u e p o u r d e s p e t i t e s . 

/ . La v a l e u r a b s o l u e d u d é c r é m e n t d a n s les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r 

a v e c é t i n c e l l e c o m p o s é s de g r o s fils d e c u i v r e , e t d o n t la capac i t é est 

' compr i se e n t r e 0 , 2 . i o ~ s e t 10. i o _ î m i c r o f a r a d , v a r i e s u i v a n t la lon

g u e u r f a v o r a b l e d e l ' é t i n c e l l e e n t r e o, i5 et o, 06. 

220. Amort i s sement p a r r a y o n n e m e n t . — a. L ' a n a l o g i e avec les 

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

d ' é n e r g i e . Si on l a i s s e u n p o i d s s u s p e n d u à u n r e s s o r t osc i l l e r de 

p a r t e t d ' a u t r e (fig. 36 i ), l ' a m p l i t u d e des o s c i l l a t i o n s d é c r o î t t r ès len

t e m e n t ; d o n c l ' a m o r t i s s e m e n t es t t r è s f a ib l e . Si l ' on fixe s o u s le poids 

u n e p l a q u e d e p l o m b , r e n d u e p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e de s u s p e n s i o n à 

l ' a i d e d ' u n n i v e a u , l ' a m o r t i s s e m e n t a u g m e n t e t r è s s e n s i b l e m e n t . On 

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

c a r , s i l ' on c o u v r e la f eu i l l e de p l o m b pol ie avec d u p a p i e r r u g u e u x , 

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

f r o t t e m e n t de l ' a i r soi t c o n s i d é r a b l e m e n t a c c r u . . C e c i es t u n e p r e u v e 
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que le f r o t t e m e n t n ' é t a i t p a s la c a u s e d é t e r m i n a n t e de cet a m o r t i s s e 

ment c o n s i d é r a b l e . On e n d é c o u v r e la c a u s e v é r i t a b l e en m e t t a n t à 

que lque d i s t a n c e u n e flamme s e n s i b l e , o b t e n u e en a l l u m a n t le gaz 

d 'éclairage s o r t a n t p a r u n a j u t a g e t r è s fin en v e r r e . Dès q u e le sy s 

tème c o m m e n c e à o s c i l l e r , o n voi t q u e l a flamme, b i e n q u ' é l o i g n é e 

no tab lemen t , m o n t e et s ' a b a i s s e en s y n c h r o n i s m e a v e c les o s c i l l a t i o n s . 

L'air es t c o m p r i m é p a r la f e u i l l e de p l o m b o s c i l l a n t e , q u i e n m ê m e 

temps en e n t r a î n e u n e p a r t i e . 

Il se f o r m e d o n c des o n d e s d ' a i r , c o m m e d a n s la v i b r a t i o n d ' u n d i a 

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

entend p a s . L ' é n e r g i e d e ces o n d e s , q u i se d i s p e r s e d a n s t o u t e s les 

d i rec t ions , es t e m p r u n t é e a u s y s t è m e . L ' a m o r t i s s e m e n t s e r a d o n c 

a u g m e n t é p a r s u i t e d e c e s o n d e s . 

h. Une p e r t e d ' é n e r g i e tou t à fa i t s e m b l a b l e est p r o d u i t e en effet à 

chaque o sc i l l a t i on é l e c t r o m a g n é t i q u e . U n e p a r t i e d u c h a m p é l e c t r o 

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

la fo rme d ' o n d e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s . L ' é n e r g i e q u e p o s s è d e n t c e s 

ondes p r o v i e n t d u s y s t è m e . 

On appe l l e ce p h é n o m è n e rayonnement électromagnétique; i l en 

sera p a r l é p l u s a u l o n g a u C h a p i t r e XVII I ; o n i n s i s t e r a s e u l e m e n t s u r 

deux p o i n t s . 

i° On doi t r e m a r q u e r q u e la p e r t e d ' é n e r g i e p a r r a y o n n e m e n t d a n s 

l 'un i té de t e m p s e s t p r o p o r t i o n n e l l e à i1. Ce r a y o n n e m e n t n o t a b l e 

d 'énergie es t u n e r a i s o n , q u i e x p l i q u e la f o r m e e x p o n e n t i e l l e de l a 

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

sateur . A ins i v i e n t s ' a j o u t e r , a u f a c t e u r <5, d e l ' a m o r t i s s e m e n t p a r 

effet J o u l e , u n f a c t e u r p r o v e n a n t d u r a y o n n e m e n t ; de s o r t e q u e 

pour l ' a m o r t i s s e m e n t t o t a l l a r e l a t i o n ( i ) d e 217 r e s t e v a l a b l e en 

Fig. 361. 
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p o s a n t 

et l o r s q u ' i l y a é t i n c e l l e (voir 218 a). 

à = 3j-L- 8f à y;. 

De m ê m e p o u r l e d é c r é m e n t 

La p a r t i e a d d i t i o n n e l l e &E, q u e le r a y o n n e m e n t a j o u t e a u d é c r é m e n t , 

s ' a p p e l l e décrément de rayonnement o u décrément de Hertz. 

a 0 D a n s les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , la p e r t e d ' é n e r g i e p a r r a y o n 

n e m e n t est t r è s p e t i t e p a r r a p p o r t à l a p e r t e d ' é n e r g i e p a r effet Joule 

ou p a r é t i n c e l l e : 

b£ très polit par rapport à î>y-t-î>/. 

La v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e en a é t é fa i te p a r les m e s u r e s de 

Rate l l i e t Magr i . Us a v a i e n t m e s u r é l a c h a l e u r J o u l e d a n s tout le c i r 

c u i t à c o n d e n s a t e u r , a i n s i q u e la c h a l e u r é m i s e p a r l ' é t i n c e l l e ; d 'un 

a u t r e cô té i l s a v a i e n t d é t e r m i n é l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e p r i m i t i v e m e n t 

d a n s le c h a r g e m e n t du c o n d e n s a t e u r , s o i t - j C Q \ . D ' a p r è s l ' e n s e m b l e 

des o b s e r v a t i o n s , i l se t r o u v e q u e l ' i n f l u e n c e d e l'effet Jou le et 

d e la c h a l e u r d ' é t i n c e l l e n e d i m i n u e p a s en m o y e n n e de p lus de 

3 , g p o u r I O O l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e r e ç u e p a r le c o n d e n s a t e u r . 

D a n s l e s m e s u r e s se r a p p o r t a n t a u x p l u s h a u t e s f r é q u e n c e s 

( 2 , 6 . i o 5 / s e c ) , la d i f fé rence é t a i t en m o y e n n e d e 7 p o u r 100. La p e r t e 

p a r r a y o n n e m e n t n e p e u t d o n c p a s d é p a s s e r de 4 à 7 p o u r 100; m a i s 

e l l e n ' a t t e i n t p a s f o r c é m e n t ce l t e v a l e u r . L e s m e s u r e s de ce g e n r e , 

s u r t o u t l a d é t e r m i n a t i o n d e l a t e n s i o n (253) à l a q u e l l e se p r o d u i t la 

d é c h a r g e , son t s i difficiles à e f fec tuer , q u e les d i v e r g e n c e s s o n t p e u t -

ê t r e a t t r i b u a b l e s à l ' i n e x a c t i t u d e d e s m e s u r e s . 

2 2 1 . D é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e de l ' a m o r t i s s e m e n t . — Aux 

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

c o n d e n s a t e u r s à i s o l a t e u r so l ide e n t r e l e s a r m a t u r e s ( verre. , m i c a n i t c ) , 

l 'effet d e l ' h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e , et d a n s les c i r c u i t s q u i c o n t i e n n e n t 

des b o b i n e s à n o y a u de fer l ' h y s t é r é s i s du fer . Mais l a p e r t e d ' é n e r g i e 

p a r c e s d e u x c a u s e s est a u s s i m a l c o n n u e q u e ce l l e p a r la c h a l e u r 

d ' é t i n c e l l e . 

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

d e s d i v e r s e s p e r t e s d ' é n e r g i e , es t d o n c i m p o s s i b l e d a n s la p l u p a r t des 

c a s ; i l es t d o n c t rès i m p o r t a n t de l e d é t e r m i n e r p a r l ' e x p é r i e n c e . 
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montre q u e , p a r s u i t e de l ' a u g m e n t a t i o n de la r é s i s t a n c e , la d é c h a r g e 

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

La d i m i n u t i o n de l ' a m o r t i s s e m e n t , p a r a u g m e n t a t i o n d u coeff icient 

de se l f - induc t ion (*) d a n s les c i r c u i t s s a n s é t i n c e l l e [217 é g a l i t é ( a ) ] , 

ressor t des f igures 364 et 365 . La figure 364 se r a p p o r t e à u n c i r c u i t à 

c o n d e n s a t e u r de 7 , 3 m i c r o f a r a d s et 0 ,09 h e n r y . La f igure 365 se r a p 

porte à u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de m ê m e s r é s i s t a n c e et c a p a c i t é , 

mais de p l u s g r a n d coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n , soi t o , 3 h e n r y . 

La m e s u r e s u r l e s f i g u r e s d o n n e , p o u r l a figure 364, u n r a p p o r t 

d ' amp l i t udes de 1 2 , 6 , et p o u r la figure 365 u n r a p p o r t d e 8 ,4 , c o r r e s 

pondant à d e s v a l e u r s d u d é c r é m e n t de 2 , 5 et de 2 , 1 L ' a m o r t i s s e m e n t 

n'est donc p a s b e a u c o u p d i m i n u é p a r l ' a c c r o i s s e m e n t de la self-

induc t ion . Les d e u x figures d o n n e n t u n e c o n f i r m a t i o n p r a t i q u e de 

{*) Il ressort des égalités ( 2 ) et ( 4 ) de 217 et ( 4 ) de 209 que le décrément 

devient plus petit dans le rapport -4= quand le coefficient de self-induction croît 
v 7 > 

dans le rapport j-

. a. Dans ce b u t , on p e u t u t i l i s e r t o u t e m é t h o d e p e r m e t t a n t d ' e n r e 

gistrer u n e c o u r b e d ' o s c i l l a t i o n . L e s t u b e s de B r a u n son t s u r t o u t 

ind iqués , m a i s p o u r les o s c i l l a t i o n s r e l a t i v e m e n t l e n t e s , d i spos i t i f 

de 204 c. 

La figure 3 6 2 se r a p p o r t e à u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s a n s é t i n c e l l e , 

de m ê m e c a p a c i t é et de m ê m e coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n q u e ce lu i 

de la figure 3 4 2 , m a i s de p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e ; en o u t r e des b o b i n e s 

que t r a v e r s e le c o u r a n t d a n s la figure 3 4 2 , o n a j o u t e d a n s le c i r c u i t 

12 l ampes de 3 2 b o u g i e s e n p a r a l l è l e , d ' u n e r é s i s t a n c e t o t a l e de 

3 4 o h m s . La c o m p a r a i s o n d e s d e u x f igu res m o n t r e i m m é d i a t e m e n t 

que l ' a c c r o i s s e m e n t de la r é s i s t a n c e a u g m e n t e l ' a m o r t i s s e m e n t , 

comme l ' i n d i q u e l ' éga l i t é ( 2 ) d e 217 . 

Si a u l i eu de 1 2 l a m p e s o n n ' e n m e t q u e q u a t r e , t r i p l a n t a i n s i la 

rés i s tance , on a, t o u t e s c h o s e s é g a l e s p a r a i l l e u r s , la figure 363 . Elle 

Fig. 36a. Fig. 363. 
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Fig. 364. Fig. 365. 

m e n t é t a i t s i c o n s i d é r a b l e q u e la d é c h a r g e n ' é t a i t p a s lo in d ' ê t re a p é 

r i o d i q u e . 

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

u n e m é t h o d e ( 1 ! 5 ) b a s é e s u r l ' e m p l o i des t u b e s de B r a u n et q u i est 

t r è s c l a i r e . 

La f igu re 33i é t a i t l ' i m a g e s u r l ' é c r a n d u t u b e d e B r a u n , q u a n d le 

f a i sceau d e s r a y o n s c a t h o d i q u e s é t a i t d é v i é p a r l ' o s c i l l a t i o n ; l a c o u r b e 

a i n s i o b t e n u e es t r e p r o d u i t e à l a f igu re 341 - Ua f igu re 331 se c o m p o s e 

d ' u n t r a i t l u m i n e u x , à l ' i n t é r i e u r d u q u e l on p e u t vo i r des p o i n t s 

b e a u c o u p p l u s b r i l l a n t s A,, A s , A 3 , A t . Si l 'on c o m p a r e les f igures 33J 

e t 3 4 i , o n vo i t i m m é d i a t e m e n t q u e c e s p l a c e s p l u s l u m i n e u s e s cor

r e s p o n d e n t a u x a m p l i t u d e s de la f igu re 3 4 i . Mais de ce q u ' o n o b t i e n t 

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

a u n e v i t e s s e r e l a t i v e m e n t faible a u v o i s i n a g e de l ' e n d r o i t où sa d i r ec 

t i o n es t r e n v e r s é e . L e s r a y o n s a t t e i g n e n t c e t t e p l a c e de l ' é c ran re la 

t i v e m e n t l e n t e m e n t , e t p a r s u i t e l ' i m p r e s s i o n l u m i n e u s e y est p l u s 

for te q u e d a n s d ' a u t r e s e n d r o i t s . 

L e s f i g u r e s d u g e n r e de l a f igure 331 s o n t a u s s i b i e n a p p r o p r i é e s 

q u e l e s c o u r b e s d ' o sc i l l a t i on à a p p r é c i e r l ' a m o r t i s s e m e n t , q u a n d les 

h a u t e s f r é q u e n c e s e m p ê c h e n t d e r e c u e i l l i r c e s c o u r b e s . Le d i spos i t i f 

es t t r è s s i m p l e . On p e u t e m p l o y e r c e l u i de l a f i gu re 366 ou u n d i s p o 

si t i f e n s é r i e ( 1 9 7 ) , d a n s l e q u e l l ' o s c i l l a t i o n d o n t l ' a m o r t i s s e m e n t 

do i t ê t r e m e s u r é a g i t e n d é v i a n t le f a i s c e a u d u t u b e de B r a u n . Au l ieu 

d e ce l a , on p e u t , p o u r l e s h a u t e s f r é q u e n c e s , e m p l o y e r l a dév i a t i on 

é l e c t r i q u e des r a y o n s c a t h o d i q u e s , c o m m e d a n s 6 c. U a n s ce b u t , on 

l ' é g a l i t é ( 2 ) de 217 , m a i s e l l es n e p e u v e n t s e r v i r d e d é m o n s t r a t i o n 

q u a n t i t a t i v e , p a r c e q u e d a n s les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r c o r r e s p o n 

d a n t on a e m p l o y é d e s b o b i n e s à n o y a u d e fer . 

b. U n e p r e u v e q u a n t i t a t i v e de la r e l a t i o n ( 2 ) d e 217 a été fa i te , 

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

i n t e r r u p t e u r , p r i n c i p a l e m e n t p a r H. T a l l q v i s t ( m ) . I l a p u t r è s b i en 

é t a b l i r ce t t e r e l a t i o n , m ê m e p o u r des o s c i l l a t i o n s d o n t l ' a m o r t i s s e -
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remplace les b o b i n e s Ai e t A 2 d e la f igure 366 p a r d e u x pe t i t e s p l a q u e s 

paral lè les A, et A 2 (Jig. 367 e t 368) , f ixées à d e s r é s i s t a n c e s é l e c t r o -

Iytiques é levées w, m i s e s en d é r i v a t i o n s u r le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . 

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

Fig. 366 (*). Fig. 3C 7. Fig. 368. 

à la hnhine 

>- 1 

t 3 

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

teurs G o u Ci et C 2 . 

Les f igures 369 e t 370 s o n t a i n s i o b t e n u e s a v e c l e d i spos i t i f de la 

figure 366. P o u r c e s d e u x e x p é r i e n c e s , l a c a p a c i t é d u c i r c u i t à 

c o n d e n s a t e u r et le coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n é t a i e n t l e s m ê m e s , 

c = i , 7 i . i o - 3 m i c r o f a r a d , /> = o , 4 8 h e n r y . La r é s i s t a n c e s e u l e diffé

rait, 60 o h m s d a n s le cas de l a f i gu re 36g, i4o o h m s d a n s l e cas d e la 

figure 370 . L e s t a c h e s c l a i r e s de l a p r e m i è r e f i g u r e s o n t b e a u c o u p 

moins é c a r t é e s q u e ce l l e s d e l a s e c o n d e , d o n c d a n s c e t t e d e r n i è r e la 

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

plus é l e v é s . Donc o n p e u t e n c o r e u n e fois vé r i f i e r q u ' u n e p l u s g r a n d e 

r é s i s t ance e n t r a î n e u n a m o r t i s s e m e n t p l u s for t . 

(*) Si le courant de charge provoque déjà une déviation, il est nécessaire de 
relier directement les fils venant de la bobine d'induction aux deux armatures 
du condensateur, au lieu de les relier à l'éclateur (329 d ) . 
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d a n s ie h u l de l ' a i m a n t e r , r e s t e s a n s a c t i o n . D o n c u n c o u r a n t con t i nu 

d a n s u n e b o b i n e o ù se t r o u v e u n e t e l l e a i g u i l l e , d o n t l a d i r e c t i o n est 

p o s i t i v e p a r r a p p o r t à i a b o b i n e , c ' e s t - à - d i r e d o n t le pô le n o r d i n d i q u e 

la d i r e c t i o n p o s i t i v e d u c h a m p m a g n é t i q u e d a n s la b o b i n e , est s a n s 

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

b o b i n e , l e c o u r a n t la d é s a i m a n t e r a i t et l ' a f f a i b l i s s e m e n t de son m a g n é 

t i s m e s e r a i t , d ' a p r è s l e s r e c h e r c h e s d e l l u t h e r f o r d e f fec tuées d a n s des 

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

de la b o b i n e q u i a g i t s u r l ' a i g u i l l e . 

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

d a n s u n e b o b i n e t r a v e r s é e p a r la d é c h a r g e d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a 

t e u r , c ' e s t - à - d i r e p a r u n c o u r a n t d e l a f o r m e d e la f igure ¡354. El le 

s e r a p l a c é e d e s o r t e q u e l e c h a m p [ m a g n é t i q u e t r a v a i l l e d ' abord à la 

d é s a i m a n t e r . 

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

d. U n e m é t h o d e c o m p l è t e m e n t d i f f é r e n t e de l a p r é c é d e n t e a été 

d o n n é e p a r G. l l u t h e r f o r d ( 1 2 6 ) . 

Si u n e a i g u i l l e d ' a c i e r e s t i n t r o d u i t e d a n s le c h a m p d ' u n a i m a n t 

p u i s s a n t , e l le c o n s e r v e , a p r è s a v o i r é té r e t i r é e d u c h a m p , u n ce r t a in 

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

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

i d é e d u m a g n é t i s m e de l ' a i g u i l l e . On r e c o n n a î t a i n s i q u ' i l n e peu t 

d é p a s s e r u n e c e r t a i n e l i m i t e . Si ce t t e l i m i t e est a t t e i n t e , l ' a i gu i l l e est 

a i m a n t é e a u m a x i m u m , e t u n c h a m p m a g n é t i q u e a p p r o c h é d 'el le , 
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(*) Ce rapport est désigné dans la figure 36o par p2 : 
(**) Il faut s'arranger naturellement pour que l'oscillation ne soit pas modifiée 

de ce fait. 

(***) Kn principe les expériences de H. Brooks (219) sont basées sur cette mé

thode. 

seconde l ' a i m a n t e r a , et a i n s i d e s u i t e ; le r é s u l t a t final s e r a u n e d é s a i 

m a n t a t i o n t o u j o u r s en a v a n c e d ' u n e d e m i - p é r i o d e s u r l ' a i m a n t a t i o n . 

Si m a i n t e n a n t o n m e t l ' a i g u i l l e a i m a n t é e a u m a x i m u m d a n s la 

di rect ion o p p o s é e pa r r a p p o r t à l a b o b i n e , le c o u r a n t n e p r o d u i t 

aucun effet p e n d a n t l a p r e m i è r e d e m i - p é r i o d e , d é s a i m a n t e p e n d a n t 

la seconde, et a i n s i d e s u i t e . Le r é s u l t a t e s t e n c o r e u n e d é s a i m a n t a 

t i on ; m a i s d a n s ce cas e l l e s e r a m o i n d r e q u e p r é c é d e m m e n t . 

L 'osc i l l a t ion t o t a l e a g i t d a n s l e p r e m i e r c a s ; d a n s le s e c o n d c a s , 

c'est à p a r t i r d u p o i n t A d e la figure 354 q u ' e l l e c o m m e n c e à a g i r , 

osc i l la t ion de m ê m e f r é q u e n c e et de m ê m e d é c r é m e n t , m a i s de p l u s 

peti te a m p l i t u d e , ÀB a u l i e u d e OC. 

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

sera p lu s f a ib l e q u ' a u m o m e n t c o r r e s p o n d a n t de la p r e m i è r e , d a n s le 

rappor t ĵj, c ' e s t - à - d i r e , d ' a p r è s 217 c, d a n s le r a p p o r t — ~ — — ^ 

(voir 218 a ) . 

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

le second, on a ce r a p p o r t (*) et pa r s u i t e le d é c r é m e n t . 

Ceci est r i g o u r e u s e m e n t exac t , à c o n d i t i o n q u e l ' a i m a n t a t i o n et la 

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

Mais on p e u t , p a r u n e l é g è r e m o d i f i c a t i o n de l ' e x p é r i e n c e , se l i b é r e r 

de cet te c o n d i t i o n . Si d a n s le s e c o n d c a s on i n t r o d u i t l ' a i g u i l l e n o n 

plus d a n s l a m ô m e b o b i n e , m a i s d a n s u n e a u t r e d o n t le n o m b r e d e 

sp i res soi t à c e l u i d e l a p r e m i è r e Nq d a n s le r a p p o r t ^ = —-> l a 

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

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

le m ê m e r é s u l t a t final. Donc on m o d i f i e r a le n o m b r e d e s p i r e s 

j u s q u ' à o b t e n i r cet te c o ï n c i d e n c e (**). On a a lo r s 

_ j 

e 2 

^ =- iognép. ^ (***). 
Ì. j> i 
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{*) Seulement la perte d'énergie par unité de temps doit être proportion
nelle a i 2 , sans quoi la courbe des amplitudes n'est pas une exponentielle de la 
forme de 217, égalité ( 1 ) . 

On r e c o m m a n d e , d a n s la p r a t i q u e , de n e p a s p r e n d r e u n e a igu i l l e 

u n i q u e , m a i s u n f a i s c e a u d ' a i g u i l l e s a u s s i m i n c e s q u e p o s s i b l e e l b i e n 

i s o l é e s e n t r e e l les . La d é s a i m a n t a t i o n s e r a t r è s b i e n d é t e r m i n é e p a r 

u n p e t i t m a g n é t o m è t r e ( g a l v a n o m è t r e à m i r o i r ), q u i p e u t a u s s i s e rv i r 

d a n s u n b u t de d é m o n s t r a t i o n . 

222. In f luence de l ' a m o r t i s s e m e n t s u r la f réquence . — a. On a 

e x p r e s s é m e n t s t i p u l é a 209 q u e l a f o r m u l e de T h o m s o n supposa i t 

u n e t r è s faible r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . P o u r u n c i r c u i t à c o n d e n s a 

t e u r d ' assez for te r é s i s t a n c e , la t h é o r i e m o n t r e q u ' i l faut r e m p l a c e r 

la f o r m u l e de 201) p a r la s u i v a n t e : 

( i ) » = V - H - P 
On y s u p p o s e q u e l a s e u l e p e r t e d ' é n e r g i e est ce l le pa r c h a l e u r 

J o u l e ; c o m m e — e s t le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t 3, on a a u s s i 
ap 

< i a ) n^i^/l_8,. 
Cette r e l a t i o n est v a l a b l e p o u r t o u t c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r d o n t la 

•courbe d e s a m p l i t u d e s e s t u n e e x p o n e n t i e l l e , q u a n d d r e p r é s e n t e le fac

t e u r to ta l d ' a m o r t i s s e m e n t c o r r e s p o n d a n t à t o u t e p e r t e d ' é n e r g i e (*). 

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

la f r é q u e n c e et la d i m i n u e . 

b. L a f o r m u l e de 209 

< 2 ) N = - { / ~ 

ii y p c 

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

p l u s exac t e q u e d2 e s t p l u s pe t i t p a r r a p p o r t à ^ ou , ce q u i r e v i e n t a u 

m ê m e , q u e ï 2 e s t p l u s pe t i t p a r r a p p o r t à ( 2 T T ) 2 [voir éga l i t é ( 3 ) ] . 
La r e l a t i o n e n t r e l a v a l e u r a p p r o c h é e t i r é e de ( 2 ) , q u e l 'on p e u t 

a p p e l e r n0, e t l a v a l e u r exac te d e n t i r é e de ( 1 ) p e u t , d ' a p r è s 217, é g a 

l i t é ( 4 ) , ê t r e m i s e s o u s l a f o r m e 

(3 ) "° - = "° - • 

v / . - ( iy v / . + ( i ) ' . 
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I V . — F L U X D ' É N E R G I E . 

223. Nécess i té de la c o n s i d é r a t i o n d'un f lux d'énergie . — D ' a p r è s 21(3, 

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

s i s ten t d a n s ce fait , q u e l ' é n e r g i e d u c h a m p é l e c t r i q u e e n t r e l e s 

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

couran t et r é c i p r o q u e m e n t . Au m o m e n t où la c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r 

est m a x i m a , l ' é n e r g i e t o t a l e es t ce l le d u c h a m p é l e c t r i q u e ; c a r e n ce 

m o m e n t , d ' a p r è s 185 b, i ~ o, d o n c a u s s i Wm — o. Un q u a r t de pé r iode : 

plus t a r d , la c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r est n u l l e , l ' é n e r g i e to ta le d u 

c i rcui t d u c o n d e n s a t e u r est ce l l e d u c h a m p m a g n é t i q u e . 

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

mêmes e n d r o i t s o ù se t r o u v e le c h a m p é l e c t r i q u e , s o u s la f o r m e 

i n d i q u é e à 3!). Donc , a u p r e m i e r m o m e n t , l a p a r t i e de b e a u c o u p la 

plus g r a n d e de l ' é n e r g i e do i t t r o u v e r p lace e n t r e les p l a q u e s d u c o n 

densa t eu r . Au s e c o n d m o m e n t , e l le o c c u p e a u c o n t r a i r e l a p l a c e où 

est local isé le c h a m p m a g n é t i q u e , c ' e s t - à - d i r e , p r é s e n t e m e n t , d a n s le 

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

le p r e m i e r q u a r t de p é r i o d e i l y a u n t r a n s p o r t d ' é n e r g i e d e T i n t e r -

p laque du c o n d e n s a t e u r à l ' e space e x t é r i e u r . 

Après u n a u t r e q u a r t de p é r i o d e , l ' e n e r g i e t o t a l e a fai t r e t o u r a u x 

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

t ranspor t d ' é n e r g i e e n s e n s i n v e r s e p e n d a n t le s e c o n d q u a r t de 

période. 

P a r t a n t de ce p o i n t de v u e , o n c o n s i d è r e l ' o s c i l l a t i o n é l e c t r o m a g n é -

La T a b l e XIII d o n n e la d i f f é r ence n — n0 p o u r d i f f é r en te s v a l e u r s 

du d é c r é m e n t . L ' i n f luence de l ' a m o r t i s s e m e n t s u r la f r é q u e n c e es t 

t rès fa ib le , t a n t q u e l ' o s c i l l a t i o n n ' e s t p a s t r è s a m o r t i e , p a r c o n s é 

quen t a u s s i l o n g t e m p s q u e î>2 es t p e t i t p a r r a p p o r t à (in)2 ou ô 2 p a r 

r appor t à (itny. On p e u t s a n s c r a i n t e e m p l o y e r l a f o r m u l e de 

T h o m s o n , é g a l i t é ( 2 ) , p o u r le c a l c u l de la f r é q u e n c e j u s q u ' a u d é c r é 

men t 1 q u a n d o n n e r e c h e r c h e p a s u n e e x a c t i t u d e a b s o l u e . 

c. La f o r m u l e ( 1 a) m o n t r e a u s s i q u a n d o n es t d a n s l e cas de 

la d é c h a r g e a p é r i o d i q u e (221 a). Dès q u e l e f a c t e u r d ' a m o r t i s s e 

m e n t à ^ ~, n s ' a n n u l e o u d e v i e n t i m a g i n a i r e . Il n e p e u t d o n c p l u s y 

avoir d ' o sc i l l a t i on . E n r é a l i t é ô = — es t l a l i m i t e e n t r e l a d é c h a r g e 

osc i l lan te et l a d é c h a r g e a p é r i o d i q u e des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



378 C H A P I T R E I X . 

Fig. 3 7 i . 

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

p l a q u e s (fig- 3 7 1 ) . C o m m e d a n s ce c a s t o u t e s t s y m é t r i q u e p a r r a p 

p o r t à l ' a x e du c o n d e n s a t e u r , i l do i t e n ê t r e de m ê m e d u flux d ' é n e r g i e ; 

c ' e s t - à - d i r e , d ' a p r è s 223 , q u e l e s l i g n e s q u i d o n n e n t la d i r e c t i o n du 

flux d ' é n e r g i e , et q u e l ' on d é s i g n e r a i c i et d a n s la s u i t e p a r i l , do iven t 

t r a v e r s e r l ' a x e d e s y m é t r i e e t l ' a t t e i n d r e n o r m a l e m e n t ; p a r e x e m p l e 

a u p o i n t P (fig. 3 7 1 ) , e l l e s o n t la d i r e c t i o n d e l a d o u b l e f l èche . Main

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

l ' a x e d u fil (14- 6 ) , et ce l l e d u c h a m p m a g n é t i q u e M (3(5 c) lu i es t per

p e n d i c u l a i r e . Le flux d ' é n e r g i e d a n s ce c a s e s t a u s s i b i e n p e r p e n d i c u 

l a i r e à l a d i r e c t i o n d e E q u ' à ce l le de M. 

Ce q u i d a n s ce cas p a r t i c u l i e r es t p l a u s i b l e , d e v i e n t , c o m m e l 'a 

m o n t r é P o y n t i n g ( m ) , t o u t à fai t g é n é r a l . La d i r e c t i o n d u flux d ' é n e r g i e 

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

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

\ 1 E 

' I M . 

t i q u e d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , e n f a i s a n t d ' a b o r d a b s t r a c t i o n de 

l a p e r t e d e c h a l e u r d a n s le fil, c o m m e u n é c h a n g e c o n t i n u d ' éne rg i e 

e n t r e les p a r t i e s i n t e r n e s d u c o n d e n s a t e u r e t l ' e s p a c e e n v i r o n n a n t . 

D ' u n e c e r t a i n e m a n i è r e , l ' é n e r g i e e s t c h a s s é e d e s a r m a t u r e s du con

d e n s a t e u r , q u i e n s u i t e s ' en i m p r è g n e n t à n o u v e a u . 

22'». D i r e c t i o n et g r a n d e u r du f l u x d ' énerg ie . — A l a p l ace de flux 

d ' é n e r g i e , on e m p l o i e a u s s i s o u v e n t l e m o t d e r a y o n n e m e n t . Les pro

p o s i t i o n s s u i v a n t e s s o n t c o n n u e s s o u s l e n o m d e propositions de Poyn-
ling. 

a. On n e p e u t a v o i r de d o u t e s s u r l a d i r e c t i o n d u flux d ' éne rg i e , 

d a n s l e s c o n d i t i o n s s i m p l e s s u i v a n t e s : l e c o n d e n s a t e u r se compose 

de d e u x p l a q u e s c i r c u l a i r e s d e m ê m e axe , l e c o n d u c t e u r d a n s le 
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b. Le sens d u flux d ' é n e r g i e se d é t e r m i n e de la m a n i è r e s u i v a n t e . 

On c o n s i d è r e l ' a n g l e le p l u s pe t i t q u i a m è n e l ' i n t e n s i t é E d u c h a m p 

é l ec t r i que s u r cel le d u c h a m p m a g n é t i q u e M ( f lèche e m p e n n é e de l a 

figure 3 7 2 ) , la d i r e c t i o n pos i t ive de 2 s e r a ce l le d ' u n t i r e - b o u c h o n 

p r o g r e s s a n t p a r u n e r o t a t i o n de ce s e n s ( v o i r fig. 20 ) . 
Quand E o u XI c h a n g e n t de s e n s , 2 en c h a n g e d o n c a u s s i ; s ' i ls en 

c h a n g e n t t o u s l e s d e u x , l a d i r e c t i o n de 2 e s t i n v a r i a b l e . 

c. La g r a n d e u r d e 2 s e r a déf in ie c o m m e l a q u a n t i t é d ' é n e r g i e p a s 

sant en u n e s e c o n d e à t r a v e r s u n e s u r f a c e d ' u n c e n t i m è t r e c a r r é , 

cette su r face é t a n t n o r m a l e à la d i r e c t i o n d u flux. On a a lo r s : 

I° Q u a n d E et XI s o n t r e c t a n g u l a i r e s , 

c ' es t -à -d i re q u e 2 est p r o p o r t i o n n e l a u p r o d u i t de E p a r XI. 

2 0 Dans le cas g é n é r a l où E e t XI font u n a n g l e q u e l c o n q u e , 

Le fac teur de p r o p o r t i o n n a l i t é v es t le m ê m e q u e d a n s l e s r e l a t i o n s 

f o n d a m e n t a l e s de 3 1 , 35 et 37 . 

225. F l u x d ' é n e r g i e d a n s le c o n d e n s a t e u r . — Si le c o u r a n t i, les 

i n t ens i t é s E d u c h a m p é l e c t r i q u e et XI d u c h a m p m a g n é t i q u e s o n t 

comptés p o s i t i v e m e n t d a n s la d i r e c t i o n des flèches d e la figure 3 7 1 , 
le flux d ' é n e r g i e s e r a c o m p t é p o s i t i v e m e n t d a n s le s e n s de l a d o u b l e 

flèche. D ' ap rès 83 b, M a m ê m e p h a s e q u e i; E s e r a de m ê m e p h a s e 

que la t e n s i o n e n t r e les p l a q u e s d u c o n d e n s a t e u r d ' a p r è s 17 a. Si l ' on 

suppose q u e les o s c i l l a t i o n s d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r son t p e u o u 

point a m o r t i e s , l e s r e l a t i o n s de 185 b r e s t e n t exac t e s ou t r è s a p p r o 

chées (2-18), c ' e s t - à - d i r e q u e XI et E d i f fè ren t de 9 0 0 d a n s la p h a s e . La 

va leur m o y e n n e d u p r o d u i t 2 —&>EM p e n d a n t u n e p é r i o d e e n t i è r e 

est donc n u l l e , p u i s q u ' e l l e es t le p r o d u i t d e d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a -

£ '4 

S ^ P E M , 

S = vEM sin(R, M). 
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t o i r e s q u i d i f fè ren t de go° d a n s la p h a s e . Il a r r i v e , p e n d a n t u n e p é r i o d e 

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

s o r t . 

Le flux e s t posit if , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l s o r t d e l ' é n e r g i e d u c o n d e n s a 

t e u r , a u s s i l o n g t e m p s q u e E et M o n t le m ê m e s e n s , c ' e s t - à -d i r e 

(fig. 37.S, \oh- fig. 3 o a ) p e n d a n t l a d é c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r . Le flux 

Fig. 3,3. 

es t néga t i f , c ' e s t - à - d i r e q u e l e c o n d e n s a t e u r r e ç o i t de l ' é n e r g i e , 

q u a n d E et M o n t des s e n s d i f f é r e n t s , c ' e e t - à - d i r e (fig- 3 7 3 ) p e n d a n t 

l a c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r . 

L ' a p p l i c a t i o n d e s p r o p o s i t i o n s de P o y n t i n g d o n n e d o n c l e m ê m e 

r é s u l t a t q u e l e s r e l a t i o n s g é n é r a l e s d e 2 2 3 . 

226. F l u x d 'énerg ie dans l e conduc teur . — Un v a s u p p o s e r , d a n s ce 

q u i s u i t , q u e le c o u r a n t d a n s le c o n d u c t e u r d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r 

se c o m p o r t e c o m m e u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e , c ' e s t - à - d i r e q u e le c o u 

r a n t d a n s t o u t e la s e c t i o n n o r m a l e d u fil e s t u n i f o r m e et de m ê m e 

p h a s e . En fai t , c e t t e h y p o t h è s e n ' e s t r é a l i s é e q u e p o u r d e s o sc i l l a 

t i o n s t r è s l e n t e s , o u d e s fils t r è s f ins (230 e t 2 3 1 ) . Ce n ' e s t q u ' à d e 

t e l l e s c o n d i t i o n s q u e s ' a p p l i q u e ce q u i s u i t . 

a. Si l ' on c o n s i d è r e la s u r f a c e d u fil t r a v e r s é p a r le c o u r a n t , d a n s 

c e t t e s u r f a c e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e E ( 2 2 ) e s t d i r i g é e d a n s 
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Fig. 3-4. 

d 'énergie d a n s l e fil. L ' appor t d ' é n e r g i e p a r u n i t é de t e m p s e s t , 

d'après 70 b e t 7 1 , 

b. Gomme l ' é n e r g i e q u i a r r i v e d a n s le fil n e r é a p p a r a î t p l u s , e l le 

doit ê t re e m p l o y é e d a n s l e fil. I l e s t n a t u r e l l e m e n t à s u p p o s e r q u ' e l l e 

se t r a n s f o r m e en c h a l e u r . La p r e u v e e n e s t f a c i l e à f a i r e . 

I est le flux d ' é n e r g i e à t r a v e r s u n c e n t i m è t r e c a r r é de l a s u r f a c e 

du fil p a r s e c o n d e . Le flux t o t a l p o u r u n e p o r t i o n d e fil de l o n g u e u r l 

et de d i a m è t r e 2 r e s t d o n c 

= i-iTirvEesMetr (a). 

Mais on a 

E = - ( 2 2 c ) , 
a 

= — ( 2 5 b) (q surface de la section du fil). q a 1 >• 

M = - — (32 a ) . 

Ceci é t a n t a d m i s , i l r é s u l t e q u e le flux t o t a l pa r s e c o n d e e s t 

l ., 

= ( 2 3 ) , 

lorsque w es t l a r é s i s t a n c e de la p o r t i o n d u fil c o n s i d é r é e . 

C'est p r é c i s é m e n t l a c h a l e u r J o u l e p r o d u i t e d a n s le fil ( 9 3 ) . 

le sens de i. Le s e n s de M (29) se d é t e r m i n e p a r la r è g l e d u t i r e - b o u 

chon [fig. 374)- E et M o n t m ê m e p h a s e q u e i, d ' où i l r é s u l t e p o u r le 

flux I à t r a v e r s la s u r f a c e d u fil : 

P u i s q u e 1 = t>EM est le p r o d u i t de deux g r a n d e u r s de m ê m e p h a s e , 

il a tou jours le m ê m e s i g n e (69 b), s i g n e m a r q u é p a r l a d o u b l e f lèche 

de la figure 374. Il se t r o u v e a i n s i é t a b l i q u ' i l se p r o d u i t u n afflux 
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LES CIRCUITS A COURANT ALTERNATIF QUASI STATIONNAIRE 

DR HAUTE FRÉQUENCE. 

227. Condit ions pour qu'un c o u r a n t so i t quas i s ta t ionnaire . — 
D a n s 8 2 o u a m o n t r é q u e d a n s a u c u n c i r c u i t à c o u r a n t a l t e r n a t i f le 

c o u r a n t n e p e u t a v o i r e x a c t e m e n t la m ê m e force d a n s t o u t e s les 

p a r t i e s d u c i r c u i t . La f r é q u e n c e j o u e u n t r è s g r a n d r ô l e p o u r s avo i r 

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

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

a t t e i n t l es f r é q u e n c e s i o 6 et i o 1 o u la f r é q u e n c e d e s a l t e r n a t e u r s 

roo / sec , cas p o u r l e q u e l é t a i e n t f o r m u l é e s les c o n d i t i o n s de 82 . 

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

a l t e r n a t i f e n d e u x fils p a r a l l è l e s d i s t a n t s d e o m , i o et de r a y o n de i m m ; 

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

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

P o u r la f r é q u e n c e i o 7 / s e c , o n a u r a i t l es r é s u l t a t s s u i v a n t s avec u n e 

p o r t i o n Ali CD d u c i r c u i t {fig. i 4 o ) de i 1 1 1 s e u l e m e n t d e l o n g u e u r . 

S o i e n t J'J le c o u r a n t a v a n t A o u a p r è s C, i2 l e c o u r a n t a p r è s II o u a v a n t D, 

*?eir l a t e n s i o n e n t r e AB et CD de 3ooo vo l t s c o r r e s p o n d a n t à i m m de 

d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t ( T a b l e X I X ) . On a, p u i s q u e la c a p a c i t é c de i m 

d e c a n a l i s a t i o n est , d ' a p r è s 8 2 c, é g a l e à 6 . r o - 6 m i c r o f a r a d , 

(ii — i j ) e f r = : TincPcn = o,h-j ampère. 

La d i f f é rence d u c o u r a n t , à la d i s t a n c e de i m , s e r a de l ' o r d r e d ' u n 

d e m i - a m p è r e . 

P o u r u n e f r é q u e n c e de 1 0 0 / s e c , on a u r a i t à l a . d i s t a n c e de i m 

(¿1—i, )e( i = 0 , 3 7 . i o - 5 ampère. 

On voi t a i n s i q u e l a f r é q u e n c e c h a n g e b e a u c o u p les r e l a t i o n s . 

b. P a r c o n t r e , i l f au t r e m a r q u e r q u e , p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , 

i l s ' ag i t d e t o u t a u t r e s fo rces de c o u r a n t q u e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s 

l e n t e s . P o u r ces d e r n i è r e s , on a v a i t d o n n é c o m m e l i m i t e i n f é r i e u r e 
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s e c o n d e (55) 
n 

(0 J 

On m o n t r e r a p l u s lo in q u e w, d a n s la p l u p a r t d e s cas , es t la v i t e s s e 

t rouvée p r é c é d e m m e n t ( 2 1 4 ) 

(1)0 = 3 . m 1 0 cm/soc, 

donc 

Grâce à ces r e l a t i o n s , on f o r m u l e la r è g l e s u i v a n t e : le c o u r a n t s u r 

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

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

à la d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e q u e d o n n e la f r é q u e n c e c o n s i d é r é e d ' a p r è s 

l 'égalité ( 2 ) . On d o n n e r a a u C h a p i t r e XVII l ' u t i l i s a t i o n p r a t i q u e de 

cette r èg l e . 

Dans le cas c i té e n a , l ' éga l i t é ( 2 ) d o n n e 

>. 3 . 1 0 1 » 
- = — cm = 3o m . 
2 10" 

Donc le c o u r a n t p o u r l a f r é q u e n c e 1 0 7 es t c o n s i d é r é c o m m e q u a s i 

des i n t e n s i t é s à c o n s i d é r e r ~ d ' a m p è r e , t a n d i s q u e q u a n d i l s ' ag i t 

d 'osci l la t ions r a p i d e s , â p e u p r è s d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s d e 

m e s u r e , il f au t é l e v e r c e t t e l i m i t e à o , 5 ou i a m p è r e . 

c. En r é a l i t é , il e s t t r è s h a s a r d e u x de r é p o n d r e si u n c o u r a n t est 

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

rant en d ive r s p o i n t s d u c i r c u i t . L e s a m p l i t u d e s d u c o u r a n t v a r i e n t 

trop, d 'un cas à l ' a u t r e , p o u r q u ' o n p u i s s e f o r m u l e r d e s r è g l e s v a l a b l e s 

pour le cas g é n é r a l . Si m a l g r é ce la , p l u s h a u t et d a n s 82 , on a d o n n é 

un c r i t é r i u m , c ' é t a i t s o u s la r é s e r v e tac i te q u e les c o n d i t i o n s n ' é t a i e n t 

pas e x t r ê m e s , m a i s te l les q u ' o n les r e n c o n t r e en g é n é r a l d a n s les cas 

p r a t i q u e s . 

d. Un c r i t é r i u m v a l a b l e d a n s la p l u p a r t des cas , et i n d é p e n d a m 

ment de cet te r e s t r i c t i o n , est d o n n é p a r la c o n s i d é r a t i o n de la l o n g u e u r 

d'onde X et de la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n w de l ' o n d e é l e c t r o m a g n é 

t ique. 

Dans tous les c a s , o n a p p e l l e longueur d'onde l ' e s p a c e d o n t u n e 

r 2 

telle onde p r o g r e s s e p e n d a n t u n e p é r i o d e e n t i è r e 

avec sa v i tesse de p r o p a g a t i o n (voir 3fi0). On a d o n c la r e l a t i o n 
X w 
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s t a t i o n n a i r e , l o r s q u e l a l o n g u e u r d u c i r c u i t es t p e t i t e p a r r a p p o r t 

à 3 o m . D o n c d a n s l ' e x e m p l e de 2 1 1 , où l e c i r c u i t a v a i t 2 o m , 2 , la c o n s i 

d é r a t i o n d'un" c o u r a n t q u a s i s t a t i o n n a i r e é t a i t t o u t à fa i t i n j u s t i f i é e . 

I. — D I S T R I B U T I O N DU COURANT DANS LES CONDUCTEURS CYLINDRIQUES. 

228 . Ra i son de l a n o n - u n i f o r m i t é d u c o u r a n t . — D a n s 84 on a v a i t 

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

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

E n fai t c e t t e c o n d i t i o n n e p e u t ê t r e e x a c t e m e n t r e m p l i e . Un fil c i r 

c u l a i r e , r a y o n d u c i r c u i t R, r a y o n d u fil r, es t i n t r o d u i t d a n s u n 

c h a m p é l e c t r i q u e . Le r a y o n d u fil do i t ê t r e a s sez p e t i t , p o u r q u ' e n 

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

m ê m e i n t e n s i t é . Donc la F KM Ca, v e n a n t d u c h a m p é l e c t r i q u e ex té 

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

c o m p o s a n t l e fil. En o u t r e H do i t ê t r e a s s e z g r a n d p a r r a p p o r t à r 
p o u r q u ' u n p e t i t é l é m e n t de fil p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é c o m m e r e c -

t i l i g n e . Il s ' e n s u i t q u e : 

i c Le c h a m p à l ' i n t é r i e u r d u lil es t c y l i n d r i q u e p a r r a i s o n de 

s y m é t r i e (29 b); 

2 ° Les l i g n e s d ' i n d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e p r o d u i t p a r l e c o u 

r a n t s o n t , d a n s le fil et a u v o i s i n a g e i m m é d i a t , d e s c e r c l e s d o n t l ' axe 

e s t ce lu i d u fil. 

D a n s u n te l fil, c o n s i d é r a b l e m e n t a g r a n d i à la figure 3 7 5 , q u ' o n se 

f i gu re , c o m m e d a n s 122 b, d e u x t u b e s t r è s m i n c e s d e r a y o n s r\ et /-2 

a y a n t l a m ê m e sec t i on n o r m a l e q\ s o i e n t it l e c o u r a n t d a n s le 

t u b e rt ,i2 le c o u r a n t d a n s le tube /- 2. 

Si la FEM v e n a n t d u c h a m p e x t é r i e u r es t Ca, et s i l es c o u r a n t s it 

Fig. 3 75. 
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et tj son t s u p p o s é s c o n s t a n t s , o n a 

w, et w, é t a n t les r é s i s t a n c e s d e s t u b e s et r2. 

D'après 25 e, 

(A) «Ί = « ' 2 = ( * ) 

et, d ' après 22 d, 

donc, d ' ap rè s l ' éga l i t é ( i ) , 
s , = S , . 

Donc p o u r u n c h a m p s t a t i o n n a i r e le c o u r a n t es t c o n s t a n t d a n s l e s 

deux t u b e s e t , p u i s q u e l e u r r a y o n es t a r b i t r a i r e , i l est c o n s t a n t d a n s 

toute la s e c t i o n . 

Mais si Ca es t o s c i l l a t o i r e , i l en e s t de m ê m e d u c o u r a n t ; m a i s a l o r s , 

en p lus de la ΓΕΜ e x t é r i e u r e Ca, o n a e n c o r e d a n s l es t u b e s d e s FEM 
indu i t e s et Si Qm, et Qm, s o n t l es flux m a g n é t i q u e s d ' i n d u c t i o n 
à t r ave r s l e s d e u x t u b e s (122 b), on a 

Qm, — Qmt -f~ Qm , 

si l 'on d é s i g n e p a r Q,„ le flux m a g n é t i q u e d ' i n d u c t i o n d a n s l ' e s p a c e 
compr i s e n t r e les d e u x t u b e s . Alors 

et à la p l ace de l ' éga l i t é ( i ) on a 

<ί) ' . 
/ ί , ι ι · , ^ < L a - f - ί , - , = ί . 0 - Η t / , 

et f ina lement 

Cg + C<\ 

Ca + Ci,— - Q'm 

<5) 

(*) a conductibilité de la matière du fil, 0, ou a 2 courant à la distance r, ou r 2 

de l'axe. 

Z. ?.5 
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D'où l ' on c o n c l u t q u e : le c o u r a n t d a n s u n 111 p a r c o u r u p a r u n c o u 

r a n t a l t e r n a t i f a u n e i n t e n s i t é d i f f é r en t e s u i v a n t l a d i s t a n c e à l ' axe 

d u 111. 

229. In f luence de la p e r m é a b i l i t é , de la conduc t ib i l i t é e t de la fré 
quence . — D a n s 228 on voi t q u e l e s r e l a t i o n s p o u r l e c o u r a n t é l e c 

t r i q u e s o n t s e m b l a b l e s à ce l l e s d e 122, où i l s ' a g i s s a i t d u flux d ' i n d u c 

t i o n m a g n é t i q u e . I l y a d o n c à t i r e r d e l ' éga l i t é ( 5 ) d e 228 l es m ô m e s 

c o n c l u s i o n s q u e de l a r e l a t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e 1 2 2 ; de m ê m e q u e 

d a n s 123 o n p e u t d é d u i r e q u e l a d i s t r i b u t i o n d u c o u r a n t à l ' i n t é r i e u r 

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

d e l a p e r m é a b i l i t é p a r l a c o n d u c t i b i l i t é d u fil et l a f r é q u e n c e de 

l ' o sc i l l a t i on s e r a p l u s g r a n d . 

230. Formules pour l a d i s t r ibut ion du c o u r a n t . — La t h é o r i e c o m 

p l è t e f o u r n i t ( 1 2 S ) , p o u r l e c o u r a n t o s c i l l a t o i r e d a n s les c y l i n d r e s 

c o n d u c t e u r s , e x a c t e m e n t l e s m ô m e s r e l a t i o n s q u e l ' on a v a i t e u e s 

à 12k p o u r le i lux d ' i n d u c t i o n o s c i l l a t o i r e itt d a n s les c y l i n d r e s d e 

fe r . Il e s t v r a i q u e l e s r e l a t i o n s n ' a f f e c t e n t p a s s e u l e m e n t r e l a t i v e 

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

r i q u e s r e s t e n t l e s m ê m e s ! 

a. G o m m e r é s u l t a t g é n é r a l d e l a t h é o r i e , i l s u i t q u e : 

i ° L ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t est m a x i m a à l a s u r f a c e et d é c r o î t d ' u n e 

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

2 U Le c o u r a n t à l ' i n t é r i e u r d u fil d i f fère d a n s l a p h a s e de c e l u i à l a 

s u r f a c e , et c e t t e d i f f é r ence v a r i e d ' u n e m a n i è r e c o n s t a n t e à m e s u r e 

q u e l ' on v a v e r s l ' i n t é r i e u r d u fil. 

On r e m a r q u e , à p r o p o s d e i ° , q u e ce p h é n o m è n e es t c o n n u s o u s l e 

n o m à'effet superficiel. Mais i l n ' e s t p a s exac t d e d i r e q u e l e c o u r a n t 

es t p o r t é à l a s u r f a c e p a r l e s o s c i l l a t i o n s . Le c o u r a n t à la s u r f a c e n ' e s t 

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

q u e la FEM Ca le p r o d u i r a i t s i l e c o u r a n t é t a i t s t a t i o n n a i r e . 

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

l a p e r m é a b i l i t é e t d e la c o n d u c t i b i l i t é d u fil et de l a f r é q u e n c e d e 

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

t e r m i n é e 

( 0 

e n p o s a n t 
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cons t an t e q u i n e d é p e n d q u e d e la m a t i è r e d u fil, à p r e n d r e d a n s la 

Table IV, et é t a n t le r a y o n d u fil. 

La d é c r o i s s a n c e de l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t d e l a su r f ace a u c e n t r e 

s ' expr ime à l ' a i d e d ' u n e r e l a t i o n s i m p l e d a n s d e u x cas p a r t i c u l i e r s . 

c. Premier cas. — x 2 e s t g r a n d p a r r a p p o r t à r. On a a l o r s p o u r 

l ' ampl i tude d u c o u r a n t Sg à la p r o f o n d e u r ¡3, p a r r a p p o r t à l ' a m p l i 

tude S, à l a s u r f a c e 

(») ~ 

Cette f o r m u l e e s t d ' a u t a n t p l u s e x a c t e , c o m m e cel le de 125, q u e x es t 

p lus g r a n d ; p o u r la p l u p a r t d e s a p p l i c a t i o n s , l ' e x a c t i t u d e es t suff i 

sante à p a r t i r de x = 6 . Mais la f o r m u l e n e s ' a p p l i q u e à la d i s t r i b u 

tion du c o u r a n t q u e j u s q u ' à u n e d i s t a n c e de la s u r f a c e é g a l e à u n 

d ix ième d u r a y o n ( 1 2 5 ) . 

Il s ' e n s u i t c o m m e d a n s le cas . c o r r e s p o n d a n t de 125 d q u e , d a n s les 

l imi tes d ' e x a c t i t u d e de ce t t e f o r m u l e , l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t à u n e 

d is tance d é t e r m i n é e d é c r o î t s u i v a n t la m ô m e lo i , q u e l q u e soil le 

rayon du fi l ; m a i s q u e s i l ' on c o n s i d è r e t o u t e la s e c t i o n , la d i s t r i b u 

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

le fil est p l u s g r o s . 

d. Deuxième cas. — x es t s e n s i b l e m e n t p l u s p e t i t q u e i . Si S? es t 

l ' ampl i tude d u c o u r a n t à la d i s t a n c e p de l ' a x e , on a, d ' a u t a n t p l u s 

exac t emen t q u e x es t p l u s p e t i t , 

d'où, p o u r le r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s à la s u r f a c e et s u r l ' a x e , 

( 3 rt) f i = i 

e. Comme les f o r m u l e s de c et de dsont d é d u i t e s d e 228 , é g a l i t é ( 5 ) , 

elles n ' o n t d e v a l e u r q u ' a u t a n t q u e les h y p o t h è s e s de ce t t e d e r n i è r e 

sont vér i f iées ; la p l u s i m p o r t a n t e est q u e le r a y o n d u fil soi t t r è s pe t i t 

par r appor t au r a y o n d e c o u r b u r e , de te l le so r t e q u ' u n pe t i t é l é m e n t 

de iil pu i s se ê t r e c o n s i d é r é c o m m e r e c t i l i g n e , c o n d i t i o n q u i n ' e s t p a s 

rempl ie d a n s l e s b o b i n e s de f a ib l e r a y o n . Les r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s 

ne s ' a p p l i q u e n t d o n c p a s à ce c a s . 

En o u t r e , l ' a p p l i c a t i o n de c e t t e é g a l i t é ( 5 ) de 228 , p o u r les f o r m u l e s 

de c et de d, ex ige q u e l ' o s c i l l a t i o n ne soi t p a s a m o r t i e . En fa i t , i l fau

drai t c o n s i d é r e r l ' i n f luence de l ' a m o r t i s s e m e n t d a n s la d i s t r i b u t i o n 
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d u c o u r a n t , m a i s el le e s t e u p r a t i q u e à p e i n e s e n s i b l e et n ' a t t e i n t u n e 
v a l e u r n o n n é g l i g e a b l e q u e p o u r de t r è s h a u t e s v a l e u r s d u d é c r é 
m e n t 

2 3 1 . E X E M P L E S . — a . Fil de cuivre. — t = o ,o54 ( T a b l e I V ) . 

i" P o u r l e s f r é q u e n c e s i n d u s t r i e l l e s « = i o o / s e c , x = o , 5 4 ' ' . 
P o u r u n câb le de r — i o m , x es t d ' a b o r d éga l à o , 5 4 . P o u r d e s c â b l e s 

ou d e s fils d e ce r a y o n e t a u - d e s s o u s , on p e u t a p p l i q u e r l a r e l a t i o n ( 3 ) 
o u ( 3 a ) d e 230 . E l le d o n n e : 

P o u r u n câb l e de c u i v r e de i c m de r a y o n , 

p o u r u n fil de c u i v r e d e i m m d e r a y o n , 

— = i 0000085. 

P o u r des i i ls de q u e l q u e s m i l l i m è t r e s de r a y o n , la d i f fé rence d ' a m 

p l i t u d e d u c o u r a n t e n t r e l ' a x e et la s u r f a c e est d o n c p a r f a i t e m e n t 
i n s e n s i b l e . 

P o u r de g ros câb l e s de c u i v r e ( m a i s d e g r o s c â b l e s m a s s i f s de p lu s 
d e 2 c m de d i a m è t r e n ' o n t g u è r e d ' u t i l i s a t i o n p r a t i q u e ) , l a d i f fé rence 
n ' a t t e i n t q u e q u e l q u e s c e n t i è m e s . Cette d é c r o i s s a n c e de l ' a m p l i t u d e 
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du c o u r a n t e s t i n d i q u é e d a n s l a f i gu re 3 7 6 , l e s a b s c i s s e s r e p r é s e n t a n t 

en m i l l i m è t r e s l e s p r o f o n d e u r s a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e . Cet te figure 

est r e l a t i ve à u n câb l e d e i c m de r a y o n . 

2 0 P o u r l e s h a u t e s f r é q u e n c e s q u e p r o d u i s e n t l es c i r c u i t s à c o n d e n 

s a t e u r , l es r e l a t i o n s s o n t e s s e n t i e l l e m e n t d i f f é r e n t e s . Si l ' on p r e n d 

n — i o 6 / s e c , p o u r u n fil d e i m m d e r a y o n , on a u r a déjà x = 5 , 4 -

C'est a l o r s l e p r e m i e r cas de 230 q u i es t a p p l i c a b l e , e t l a figure 3 7 7 

r e p r é s e n t e l a r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t . Déjà p o u r ce t t e f r é q u e n c e 

de i o 6 / s e c , l e c o u r a n t es t p r a t i q u e m e n t l o c a l i s é d a n s u n e c o u c h e 

superf iciel le t r è s m i n c e . C'est v r a i , a fortiori, p o u r u n e f r é q u e n c e 

de i o 7 / s e c . 

b. Fils de fer. — 1° P o u r l a f r é q u e n c e t e c h n i q u e n — 100 / sec , o n 

peu t a l o r s p r e n d r e c o m m e p e r m é a b i l i t é m o y e n n e d u fer e n v i r o n 

1000 x [ L 0 , e t l 'on a 

P o u r u n c â b l e d e fer ' d e i c f f l de r a y o n , on a u r a l a d é c r o i s s a n c e 

d ' a m p l i t u d e i n d i q u é e p a r la c o u r b e de l a l i g u r e 3 7 6 (*), a m p l i t u d e 

déjà d i m i n u é e de m o i t i é à o m m , 5 de la s u r f a c e . 

(*) Courbe identique à la courbe supérieure de la figure 212, puisque la valeur 
a, m, 

de de l'égalité ( 2 ) de 230 c est identique à celle de —s de 125, égalité ( 1 ) . 

/ 

' mm 

t = o, fi5 

x = 6,5r. 
(Tabic IV), 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 g o C H A P I T R E X . 

P o u r u n fil de i m m de r a y o n , o n a 

(voir 126 a ) . 

Déjà, p o u r u n fil a u s s i fin, la v a r i a t i o n d ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t à 

l ' axe e s t de 18 p o u r 100 . 

a 0 P o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s n ~ m 6 , on ne peu t e m p l o y e r la 

m ê m e v a l e u r de t, la p e r m é a b i l i t é d u fer à de si h a u t e s f r é q u e n c e s 

n ' é t a n t g u è r e q u e de i o o ^ „ à 10 ,1 / , ( 208 b). P o u r u n fil de i m m de 

r a y o n , o n a 
u 

— = 1 0 0 , t = O , -X I 4 , X = 2 I , 4, 

— — I O , t — o,o65, y. = fi, 5, 

a v e c q ; o-M e— 8. 

L a d é c r o i s s a n c e d u c o u r a n t p o u r c e s d e u x cas est r e p r é s e n t é e 

f i gu re 3 7 7 . 

On vo i t q u e , p o u r la m ê m e f r é q u e n c e , i l y a u n e d i f f é r ence n o t a b l e 

a v e c l a c o u r b e d e s fils de c u i v r e , m a i s m o i n s f o r t e q u a n d m ê m e 

q u ' e n t r e les g r o s câb l e s de fer e t de c u i v r e d a n s le c a s des o s c i l l a 

t i o n s l e n t e s . 

c. Électrolyte. — Un c y l i n d r e d e 1 0 ™ de r a y o n , r e m p l i d ' a c i d e su l -

f u r i q u e a u m a x i m u m de c o n d u c t i b i l i t é , est p a r c o u r u d a n s la d i r e c t i o n 

d e s o n a x e p a r u n c o u r a n t d ' u n e f r é q u e n c e d e i o 6 / s e c . D ' a p r è s l a 

T a b l e IV, on a t = 6 . i o - 5 , d o n c 
x = 0,6 

e t 

M ê m e p o u r d e s i g r o s c y l i n d r e s , le c o u r a n t e n t r e P a x e et la s u r f a c e 

n e dif fère q u e de i 3 p o u r 100 ; le c o u r a n t e s t d o n c r é p a r t i à p e u p r è s 

u n i f o r m é m e n t d a n s t o u t e la s e c t i o n . 

232 . F l u x d ' é n e r g i e . — a. D a n s 226, on a t r o u v é q u e d a n s le fil 

c o n d u c t e u r , p e n d a n t t o u t e la d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n , i l y a v a i t u n 

a p p o r t c o n t i n u e l d ' é n e r g i e c o m p l è t e m e n t u t i l i s é e d a n s l e fil. C 'étai t 

u n e c o n s é q u e n c e de l ' h y p o t h è s e q u e le c o u r a n t a v a i t m ê m e p h a s e 

d a n s u n e s e c t i o n n o r m a l e e n t i è r e . 

E n fai t ce t t e h y p o t h è s e n ' e s t v a l a b l e , po l i r l es fils de c u i v r e , q u e 

d a n s le c a s des o s c i l l a t i o n s t r è s l e n t e s de l ' i n d u s t r i e . II en est de m ê m e 

des c o n s é q u e n c e s q u e l ' on en a d é d u i t e s d a n s 220. Mais p o u r d e s osci l -
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l a t ions r a p i d e s , la r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t se fait d ' u n e m a n i è r e t o u t e 

différente de cel le r e l a t i v e a u c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . L e c o u r a n t à l ' i n 

t é r i eu r n ' a p lu s l a m ê m e p h a s e q u ' à la s u r f a c e du c o n d u c t e u r . Il s ' en 

suit q u e le c o u r a n t total i d a n s le fil, c ' e s t - à - d i r e la q u a n t i t é d ' é l e c 

t r ic i té q u i p a s s e p a r s e c o n d e d a n s l a s e c t i o n t o t a l e , n ' a p l u s la m ê m e 

phase q u e le c o u r a n t et p a r s u i t e q u e l ' i n t e n s i t é E d u c h a m p é l ec 

t r i q u e à la su r f ace d u fil. Mais l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e M à 

la su r f ace d u fil a m ê m e p h a s e q u e le c o u r a n t i ( 3 2 a). Donc e n t r e E 

et M à la su r face d u fil i l y a u n e d i f fé rence de p h a s e , et le flux 

d ' éne rg i e 1 = v EM (224· c ) e s t l e p r o d u i t de d e u x g r a n d e u r s o s c i l l a 

to i res de p h a s e s d i f f é r e n t e s . La c o u r b e de 2 e s t d o n c de l a f o r m e de l a 

courbe $ (fis- 8 7 ) . 2 d a n s le c o u r s d ' u n e p é r i o d e n ' a p a s t o u j o u r s le 

m ê m e s i g n e , il n ' y a p a s t o u j o u r s a p p o r t d ' é n e r g i e d a n s l e fil, m a i s 

parfois u n e e x p u l s i o n d ' é n e r g i e h o r s de ce fil.' Donc la t o t a l i t é de 

l ' énergie q u i v i e n t de l ' e x t é r i e u r d a n s le fil, n ' y es t p a s c o m p l è t e m e n t 

c o n s o m m é e . 

b. Il y a e n c o r e u n e a u t r e r e l a t i o n q u i m e t e n é v i d e n c e l a di f fé

r ence e n t r e le c o u r a n t s t a t i o n n a i r e , ou les o s c i l l a t i o n s l e n t e s , e t l e s 

osc i l l a t ions r a p i d e s . L ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e M p à l a d i s 

tance p de l 'axe est 

M p = — ll (32 a) , 

où £p es t la t o t a l i t é d u c o u r a n t d a n s u n c y l i n d r e c o n c e n t r i q u e de 

rayon p. P o u r u n c o u r a n t u n i f o r m e &, o n a : 

M p = 7 ^ p S (32 a ) , 

c ' e s t - à - d i r e q u ' à c h a q u e d i s t a n c e de l ' axe i l f au t c o n s i d é r e r u n c h a m p 

m a g n é t i q u e p a r t i c u l i e r . C o m m e d a n s ce cas l ' i n t e n s i t é d u c h a m p 

é l e c t r i q u e à t o u t e d i s t a n c e de l ' axe es t l a m ê m e , i l s ' e n s u i t q u e , d a n s 

le cas d u c o u r a n t s t a t i o n n a i r e o u des o s c i l l a t i o n s l e n t e s , u n e c e r t a i n e 

par t ie de l ' é n e r g i e a r r i v e j u s q u ' a u c e n t r e d u fil. 

P o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , a u c o n t r a i r e (231 a ) , le c o u r a n t est 

p r a t i q u e m e n t l o c a l i s é d a n s u n e m i n c e c o u c h e supe r f i c i e l l e , p a r c o n 

séquen t l e s i n t e n s i t é s des c h a m p s é l e c t r i q u e et m a g n é t i q u e , e t p a r 

s u i t e a u s s i l a v a l e u r d u flux d ' é n e r g i e , s o n t i n s e n s i b l e s à u n e fa ib le 

d i s t a n c e de la s u r f a c e . Ici d o n c , l ' é n e r g i e v e n a n t d e l ' e x t é r i e u r ne 

p é n è t r e q u e d a n s la p e t i t e c o u c h e s u p e r f i c i e l l e ; d a n s l e s p a r t i e s p r o 

fondes d u fil elle n e c i r c u l e q u e d ' u n e m a n i è r e i n s e n s i b l e . L ' i n t é r i e u r 

du fil r e s t e c o m p l è t e m e n t é t r a n g e r a u x p h é n o m è n e s q u i se p a s s e n t à 

l ' ex t é r i eu r p e n d a n t l ' o s c i l l a t i o n . 
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I I . — R É S I S T A N C E E T COEFFICIENT DE S E L F - I N D U C T I O N 

POL'H LES OSCILLATIONS R A P I D E S . 

2 3 3 . Rés i s tance d ' u n fil p o u r le c o u r a n t o sc i l l a to i re . — D an s l e c a s 

r e p r é s e n t é p a r l e s c o u r b e s de la figure 3 7 7 , il n ' y a d ' e f f ec t ivemen t 

p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a p p r é c i a b l e q u ' u n c y l i n d r e t r è s m i n c e , et 

n o n l e fil t o u t e n t i e r . I l e s t d o n c v r a i s e m b l a b l e q u e , p o u r le d é v e l o p 

p e m e n t de c h a l e u r p a r le fait du c o u r a n t , ce s e r a p l u t ô t l a s ec t i on d e 

ce c y l i n d r e q u e ce l l e d u fil t o u t e n t i e r q u i i n t e r v i e n d r a , e t q u e la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r s e r a l i é e à la d i s t r i b u t i o n d u c o u r a n t . On n e p e u t 

d é m o n t r e r d e façon é l é m e n t a i r e , la r e l a t i o n q u i l i e l es d e u x p h é n o 

m è n e s . La t h é o r i e ( m ) d o n n e les r é s u l t a t s s u i v a n t s . 

a. P o u r l e s c o u r a n t s o s c i l l a t o i r e s , é g a l e m e n t , l 'effet J o u l e p e n d a n t 

u n n o m b r e e n t i e r - d e p é r i o d e s e s t p r o p o r t i o n n e l à la v a l e u r m o y e n n e 

de i' 5, 
Lu, = m i tir, 

w r e p r é s e n t e u n f a c t e u r d e p r o p o r t i o n n a l i t é , q u i p o u r le d é v e l o p p e - -

m e n t de c h a l e u r d e s c o u r a n t s o s c i l l a t o i r e s j o u e le m ê m e r ô l e q u e la 

r é s i s t a n c e w p o u r l e d é v e l o p p e m e n t de c h a l e u r d a n s les c o u r a n t s s t a -

t i o n n a i r e s . Lord K e l v i n a p p e l l e 1» l a r é s i s t a n c e effect ive d u fil p o u r l a 

f r é q u e n c e c o n s i d é r é e , o u s i m p l e m e n t l a r é s i s t a n c e p o u r l a f r é q u e n c e 

c o n s i d é r é e . 

b. Cet te r é s i s t a n c e effect ive 1» d ' u n fil p o u r le c o u r a n t o s c i l l a t o i r e 

es t p l u s g r a n d e q u e l a r é s i s t a n c e w c o r r e s p o n d a n t a u c o u r a n t s t a t i o n -

n a i r e . Il e x i s t e e n t r e ces r é s i s t a n c e s l es m ê m e s r e l a t i o n s q u e d a n s 127 

e n t r e l a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e effect ive u>,„ des c y l i n d r e s de fer et l a 

r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e wln p o u r u n c h a m p s t a t i o n n a i r e . 

i ° L a r é s i s t a n c e effective 1» d ' u n fil p o u r u n c o u r a n t o sc i l l a t o i r e e s t 

t o u j o u r s p l u s g r a n d e q u e sa r é s i s t a n c e w p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t . 

2 0 Le r a p p o r t ^ d é p e n d d e l a d i s t r i b u t i o n d u c o u r a n t . I l es t d ' a u t a n t 

p l u s g r a n d q u e la r é p a r t i t i o n est m o i n s u n i f o r m e , d o n c (230 b) q u e la 

v a l e u r de x es t p l u s g r a n d e , v a l e u r o ù son t r é u n i e s l es i n f l u e n c e s d e 

l a p e r m é a b i l i t é , de la c o n d u c t i b i l i t é , d u r a y o n d u fil et d e la f r é q u e n c e 

de l ' o s c i l l a t i o n . 

' On a c o n s i d é r é ce p h é n o m è n e , s u r t o u t a u p o i n t d e v u e de la p r o t e c 

t ion d e s c o u c h e s i n t é r i e u r e s c o n t r e l ' i n f l u e n c e d e s o s c i l l a t i o n s q u i se 

b o r n e n t à la s u r f a c e e x t é r i e u r e , e t à ce p h é n o m è n e on a a p p l i q u é l e 

n o m d'écran (voir 119 b). 
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c, Les f o r m u l e s , q u e d o n n e la t h é o r i e p o u r le r a p p o r t — , n e s o n t 

s imples q u e d a n s l es cas p a r t i c u l i e r s p r é c é d e n t s (230 c et d). 

i° x g r a n d p a r r a p p o r t à i : 

On a, d ' a u t a n t p l u s e x a c t e m e n t q u e x es t p l u s g r a n d , 

(3) w = *w(*). 

•i° x b e a u c o u p p l u s p e t i t q u e i : 

On a, d ' a u t a n t p l u s e x a c t e m e n t q u e x es t p lu s p e t i t , 

( 4 ) » = « - ( ' -+- y ) ( * ) • 

Si la v a l e u r de x est te l le q u ' a u c u n e d e ces d e u x c o n d i t i o n s n e so i t 

r empl i e , le r a p p o r t ^ se c h e r c h e d a n s la T a b l e V, c o u r b e A (**). 

Ces c o u r b e s d o n n e n t l e s v a l e u r s d e — p o u r l es d i f f é r e n t e s v a l e u r s 
w 

de x c o m p r i s e s e n t r e ces l i m i t e s . De p l u s , p o u r les fils de c u i v r e 

la r é s i s t a n c e effect ive , p o u r les f r é q u e n c e s c o m p r i s e s e n t r e 8 . i o 5 

et 8. i o ' / s e c , es t d o n n é e p a r l a T a b l e YL 

a. Les r e l a t i o n s d o n n é e s , c o m m e ce l l e s de 230, s u p p o s e n t : i ° q u e 

le fil es t r e c t i l i g n e , 2° q u e l ' o s c i l l a t i o n n ' e s t p a s a m o r t i e . E l l e s s o n t 

donc e n c o r e a p p r o c h é e s p o u r d e s c e r c l e s d o n t l e r a y o n es t r e l a t i v e m e n t 

g r a n d p a r r a p p o r t a u r a y o n d u fil, e t p o u r d e s o s c i l l a t i o n s f a i b l e m e n t 

a m o r t i e s ; m a i s d è s q u e l ' a m o r t i s s e m e n t d e v i e n t c o n s i d é r a b l e , q u ' i l 

s 'agisse de p e t i t e s b o u c l e s ou d e b o b i n e s de fa ib le d i a m è t r e , i l n e f a u t 

plus les a p p l i q u e r (237 et 2 3 8 ) . 

D 'un a u t r e cô té on s u p p o s e , d a n s t o u t le C h a p i t r e X, q u e le c o u r a n t 

dans tout le c i r c u i t es t q u a s i s t a t i o n n a i r e . Cette h y p o t h è s e n ' e s t p a s 

t rès e s s e n t i e l l e d a n s l e c a s p r é s e n t . I l d é p e n d s u r t o u t d e l a l o n g u e u r 

du s e g m e n t q u e le c o u r a n t p u i s s e y ê t r e c o n s i d é r é c o m m e q u a s i s ta 

t i o n n a i r e ( 2 2 7 ) ; p o u r des s e g m e n t s assez c o u r t s o n p e u t t o u j o u r s f a i r e 

cette h y p o t h è s e , et les r e l a t i o n s de 227, e x p o s é e s p o u r l e c i r c u i t e n t i e r , 

sont e n c o r e a u m o i n s a p p r o c h é e s p o u r de te l l es l o n g u e u r s . 

234. E X E M P L E S . — a. Fils de cuivre. — i° O s c i l l a t i o n s t e c h 

n i q u e s : « = i o o / s e c . 

(*) Pour x = 5 l'égalité ( 3 ) a une exactitude de S pour 100, il en est de même 
de l'égalité ( 4 ) pour x = o , 6 5 . Pour x = 3 l'erreur de l'égalité ( 3 ) est d'eaviron 
10 pour 100. 

(**) On peut remplacer ces formules, pour les valeurs de x comprises entre 1 

et 10, par la formule approximative — = 0 , 9 9 7 x - t - 0 , 3 7 7 ( I 3 ° ) . 
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On a, p o u r u n fil d ' u n r a y o n d e : 

i c m : x = o,5/,, — — i ,028; 

i 1 m : x = 0 , 0 0 4 , — = 1,0000028. 

D o n c p o u r d e g r o s c â b l e s d e c u i v r e , d e i c m de r a y o n e n v i r o n , l a 

r é s i s t a n c e effect ive p o u r les c o u r a n t s a l t e r n a t i f s u s u e l s p e u t ê t r e 

d e 3 p o u r 100 p l u s for te q u e p o u r l e c o u r a n t c o n t i n u ; p o u r les p e t i t s 

fils d e c u i v r e , l a d i f f é r ence es t s i f a i b l e q u ' o n n e p o u r r a i t la m e s u r e r 

e x a c t e m e n t . 

2 ° Osc i l l a t i ons r a p i d e s : n~ i o 5 / s e c . 

P o u r u n fil de r n m de r a y o n , x = 5 , 4 et ^ = 0,7, l a r é s i s t a n c e est 

p r e s q u e s ix fois p l u s g r a n d e p o u r ce t t e f r é q u e n c e q u e p o u r u n c o u r a n t 

c o n t i n u o u d e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s . Cet e x e m p l e , e t m i e u x e n c o r e l a 

c o m p a r a i s o n des v a l e u r s d e l a T a b l e VI, m o n t r e q u ' i l n e s ' ag i t p a s 

s e u l e m e n t d ' u n e p e t i t e c o r r e c t i o n à f a i r e à l a r é s i s t a n c e l o r s q u e 

l ' o s c i l l a t i o n e s t r a p i d e , m a i s q u e l a r é s i s t a n c e est d a n s ce c a s d ' u n 

t o u t a u t r e o r d r e d e g r a n d e u r q u e p o u r l e c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . 

b. Fils de fer. 

i ° O s c i l l a t i o n s t e c h n i q u e s : n = 100 / sec . 
On p r e n d plpo^ 1000, ajaKe — 8. On a d a n s ce c a s p o u r 

r = i c m : x = 6,5, 

r = 1""" : x = o,65, 

P o u r d e s c â b l e s de f e r d ' e n v i r o n i c m d e r a y o n , l a r é s i s t a n c e effec

t i v e s e r a i t dé j à p o u r l e s f r é q u e n c e s t e c h n i q u e s sep t fois s u p é r i e u r e à 

l a r é s i s t a n c e c o r r e s p o n d a n t e w p o u r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e ; c o m m e 

ce l l e - c i es t e n v i r o n s e p t fois s u p é r i e u r e à la r é s i s t a n c e d ' u n c â b l e de 

c u i v r e i d e n t i q u e , la r é s i s t a n c e effect ive d u c â b l e d e fer s e r a d e 4° 
à 5o fois s u p é r i e u r e à l a r é s i s t a n c e effect ive d ' u n c â b l e de c u i v r e de 

m ê m e s d i m e n s i o n s . 

L e c a l c u l , p o u r u n fil d e fer de i m m de r a y o n , m o n t r e q u e l e s fils de 

fer fins o n t , p o u r l e s f r é q u e n c e s i n d u s t r i e l l e s , u n e r é s i s t a n c e de 

q u e l q u e s u n i t é s p o u r 100 p l u s for te q u e p o u r l e c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . 

Cette a u g m e n t a t i o n e s t d é j à b e a u c o u p p l u s fo r t e p o u r les c i r c u i t s 

t é l é p h o n i q u e s , où l a f r é q u e n c e p e u t a t t e i n d r e q u e l q u e s m i l l i e r s p a r 

s e c o n d e . Si l ' o n p r e n d « — 4000, o n a x ~ 4 ,1 e t ^ = 4 > 4 avec u n fil 

d e i m m de r a y o n . La r é s i s t a n c e est d o n c b e a u c o u p p l u s fo r t e q u e p o u r 

= 6 ,8 , 

— = I , 0 ( ) . 
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les c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s , e t l e s fils de fe r s o n t b i e n m o i n s a v a n 

tageux p o u r l e s c o n d u c t e u r s t é l é p h o n i q u e s q u e p o u r l e s c o n d u c t e u r s 

t é l é g r a p h i q u e s . 

a 0 Osc i l l a t ions r a p i d e s : n 

On a p o u r r = t m m et 

n/r-io = i o o : 

pi/fio = i o : 

Ent r e ces d e u x l i m i t e s s e t r o u v e n t v r a i s e m b l a b l e m e n t t o u t e s les 

va l eu r s p o u r les fils de fer d o u x . La d i f fé rence e n t r e la r é s i s t a n c e 

effective et la r é s i s t a n c e p o u r l e c h a m p s t a t i o n n a i r e es t d o n c p l u s 

g r a n d e q u e p o u r les fils d e c u i v r e , m a i s p a s a u t a n t q u ' o n a u r a i t p u le 

suppose r d ' a p r è s les r é s i s t a n c e s c o r r e s p o n d a n t e s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s 

lentes . 

c. Electrolyte. — P o u r le c y l i n d r e d o n t o n a p a r l é à 231 c, de i o ™ 
de r a y o n , p l e i n d ' a c i d e s u l f u r i q u e au m a x i m u m de c o n d u c t i b i l i t é , oh 

a p o u r n = i o 6 / s e c , — •— • , o 4 ; p o u r u n c y l i n d r e de i c m de r a y o n et l es 

m ê m e s c o n d i t i o n s — = i , ooo o o 4 , e t p o u r u n e f r é q u e n c e de i o 8 / s e c 

s e u l e m e n t . 

La r é s i s t a n c e d e s é l e c t r o l y t e s est d o n c p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s 

à peu p r è s la m ê m e q u e p o u r le c o u r a n t c o n s t a n t . Des t u b e s de v e r r e 

p le ins d ' é l e c t r o l y t e ( d i s s o l u t i o n d e S O ' J P , S 0 4 C u , S O ' Z n ) f o r m e n t des 

r é s i s t ance s c o m m o d e s , e t i n d é p e n d a n t e s de l a f r é q u e n c e d e s osc i l l a 

t ions . I l fau t s e u l e m e n t p r e n d r e g a r d e q u e l e u r s é l e c t r o d e s , q u i p a r 

leur d é p l a c e m e n t f o r m e n t u n e x c e l l e n t r é g u l a t e u r d e l a r é s i s t a n c e , 

peuvent p o u r l e s pe t i t e s d i s t a n c e s a g i r c o m m e des c o n d e n s a t e u r s de 

capaci té n o n n é g l i g e a b l e . 

235. C o n s é q u e n c e s p r a t i q u e s . — a. P o u r des fils de c u i v r e p a s t r op 

fins (231 a) et d e s f r é q u e n c e s d e l ' o r d r e de i o s et a u - d e s s u s , la for 

mule de 233 , é g a l i t é ( 3 ) , e s t e n c o r e v a l a b l e : 

tu = Y.U'. 

P u i s q u e w e s t p r o p o r t i o n n e l à ^ ( 2 5 b), z à /• (230 b), i l e n r é s u l t e 

que » est p r o p o r t i o n n e l à - · 

= i o 6 / s e c . 

U) 

vo 
x = 6,5, - = 6,8. 
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La r é s i s t a n c e effect ive des fils d e c u i v r e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s 

r a p i d e s d é c r o î t , q u a n d l e r a y o n d u fil a u g m e n t e , d a n s l a p r o p o r t i o n 

d e ^ et n o n d a n s l a p r o p o r t i o n d e ^ > c ' e s t - à -d i r e i n v e r s e m e n t a u pér i 

m è t r e d u fil et n o n à sa s e c t i o n , ce q u i , d ' a p r è s 231 a, es t f a c i l e m e n t 

c o m p r é h e n s i b l e . L ' a u g m e n t a t i o n d u r a y o n d u fil n ' a d o n c pas la 

m ê m e a c t i o n q u e p o u r l e c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . 

On e n d é d u i t f a c i l e m e n t q u e , p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , il est 

p r é f é r a b l e d ' a v o i r à l a p l a c e d ' u n g r o s fil p l u s i e u r s pe t i t s fils, p r é s e n 

t a n t le m ê m e d i a m è t r e l o r s q u ' i l s s o n t r é u n i s e n s e m b l e , e t q u i p o u r 

u n c o u r a n t c o n t i n u a u r a i e n t l a m ê m e r é s i s t a n c e q u e le g r o s fil. On 

s u p p o s e t o u t e f o i s q u e , p a r c o n s t r u c t i o n , l e c o u r a n t e s t le m ô m e d a n s 

t o u s les fi ls . 

b. P u i s q u e p o u r des f r é q u e n c e s assez é l e v é e s , d e s fils é p a i s b o n s con 

d u c t e u r s o n t , d ' a p r è s 231 a , l e u r p a r t i e i n t e r n e à p e u p r è s d é p o u r v u e 

de c o u r a n t , i l es t à s u p p o s e r q u e l a m a t i è r e d o n t ce l l e -c i es t c o m 

p o s é e est i n d i f f é r e n t e . P a r s u i t e la r é s i s t a n c e effect ive d e s tubes 

m é t a l l i q u e s do i t ê t r e s e n s i b l e m e n t l a m ê m e q u e ce l l e d e s l iges p l e i n e s , 

si l ' é p a i s s e u r en est a s sez g r a n d e p o u r q u e p r a t i q u e m e n t l a pa ro i 

i n t é r i e u r e so i t s a n s c o u r a n t ( , 3 1 ) . On p e u t d o n c , p o u r l e s u t i l i s a t i o n s 

a v e c l e s f r é q u e n c e s d e i o 6 e t a u - d e s s u s , e m p l o y e r , a u l i e u de t iges 

d e c u i v r e , d e s t u b e s de q u e l q u e s d i x i è m e s d e m i l l i m è t r e d ' é p a i s 

s e u r . 

c. P a r c o n t r e , le m ê m e r a i s o n n e m e n t m o n t r e q u ' i l n ' e s t p a s s a n s 

i n c o n v é n i e n t s , d a n s ce c a s , d ' e m p l o y e r d e s fils r e c o u v e r t s d ' u n a u t r e 

m é t a l . D a n s la p r a t i q u e on n t i l i s e s u r t o u t des fils de c u i v r e é t a m é s . 

L o r s q u e l a f r é q u e n c e d e v i e n t a s sez fo r t e , p r e s q u e t o u t le c o u r a n t 

p a s s e d a n s l ' é t a i n , m ê m e q u a n d c e l u i - c i n ' a q u e q u e l q u e s c e n 

t i è m e s de m i l l i m è t r e d ' é p a i s s e u r . P o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , la 

r é s i s t a n c e d e ces fils é l a m é s p e u t a u g m e n t e r c o n s i d é r a b l e m e n t ; a lo r s 

q u e d a n s l e cas de c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s l e u r e m p l o i es t i n d i f f é r e n t . 

V. B j e r k n e s ( , 3 a ) , q u i a fait d e s e x p é r i e n c e s à ce su j e t , a p r o u v é q u e 

le c u i v r e é t a m é a v a i t a u x h a u t e s f r é q u e n c e s u n e r é s i s t a n c e effective 

b i e n s u p é r i e u r e à ce l l e d u c u i v r e n o n é t a m é . 

P a r c o n t r e , on p e u t d i m i n u e r b e a u c o u p , e n les r e c o u v r a n t de c u i v r e , 

l a r é s i s t a n c e effect ive des fils de fer o u d ' a c i e r p e u a p p r o p r i é s p a r 

e u x - m ê m e s a u x o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . Us d o i v e n t p r e n d r e a i n s i la 

r é s i s t a n c e effect ive d u c u i v r e ; c ' es t ce q u e vér i f ie l ' e x p é r i e n c e . V. 

B j e r k n e s ( 1 3 2 ) a t r o u v é q u ' u n fil d e fer d e o M m , 5 de d i a m è t r e , c u i v r é 

s u r u n e é p a i s s e u r d e o m m , o a 8 , a la m ê m e r é s i s t a n c e effect ive q u ' u n 

fil de c u i v r e d e m ê m e d i a m è t r e p o u r d e s o s c i l l a t i o n s d ' u n e f r é q u e n c e 

d e n = 2 . i o 8 / s e c e n v i r o n . 
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( *) Ou avait c, = 0, 345.10- 3 , c2 = o, 335.1a-3 raicrofarad, p = 1.200 G. G. S. 

236. P r e u v e e x p é r i m e n t a l e d e l ' a u g m e n t a t i o n de r é s i s t a n c e par l e s 

osci l lat ions. — a. On m o n t r e e x p é r i m e n t a l e m e n t (fig- 378), q u e la 

rés is tance d ' u n fil p e u t c h a n g e r t o t a l e m e n t q u a n d on p a s s e d ' u n c o u 

rant s t a t i o n n a i r e à u n c o u r a n t o s c i l l a t o i r e . On i n t r o d u i t d e u x fils f ins 

de m ê m e r é s i s t a n c e , m a i s d e m é t a u x d i f fé ren t s , à l ' i n t é r i e u r de d e u x 

t h e r m i q u e s H! e t H, d e la f o r m e d e c e l u i de la f igure 4 2j e t o n l e s 

réuni t e n s é r i e , d e t e l l e s o r t e q u ' a u m o y e n d ' u n c o m m u t a t e u r o n 

puisse m e t t r e l e u r e n s e m b l e e n c o m m u n i c a t i o n , soi t a v e c u n é l é m e n t 

de pile A, soi t a v e c u n ce rc le R d a n s l e q u e l , a u m o y e n d ' u n c i r c u i t 

à c o n d e n s a t e u r , o n p e u t i n d u i r e d e s o s c i l l a t i o n s d e h a u t e f r é q u e n c e . 

Dans le p r e m i e r c a s , c e l u i de la p i l e , l e s t h e r m i q u e s d o n n e n t la m ê m e 

i n d i c a t i o n ; d a n s le s e c o n d cas , l e u r s i n d i c a t i o n s s o n t t r è s d i f f é r e n t e s , 

car i ls m e s u r e n t la r é s i s t a n c e effective t r è s d i f fé ren te s u i v a n t l e s 

mé taux . 

Pour r e n d r e la d é m o n s t r a t i o n p l u s f r a p p a n t e , o n r e c o m m a n d e d e 

p r en d re u n des m é t a u x a y a n t u n t r è s g r a n d t ( f è r o u c u i v r e ) et l ' a u t r e 

ayan t u n t r è s p e t i t i ( p l a t i n e , c o n s t a n t a n , n i c k e l i n e ) (voir T a b l e I V ) . 

Par e x e m p l e , avec u n fil de p l a t i n e et u n fil de fer on a, p o u r le c o u 

ran t s t a t i o n n a i r e : 

Fil de platine io divisions 
Fil de fer 10 ,5 divisions 

pour le c o u r a n t o s c i l l a t o i r e , /i = 2 . i o 7 / s c c (*) e n v i r o n : 

Fil de platine 10 divisions 
Fil de fer . . . 110 divisions 

On voi t d o n c q u e l a r é s i s t a n c e effective d u 111 de fer es t b i e n p l u s 

forte q u e cel le d u fil de p l a t i n e . 

b. Si l 'on fait t r a v e r s e r l es d e u x t h e r m i q u e s p a r u u c o u r a n t c o n 

stant (43 a), on p e u t , a v e c ce d i s p o s i t i f , m e s u r e r — : — , d ' o û l ' o n p e u t 

obteni r la r é s i s t a n c e effective v>t o u œ 2 de l ' u n des d e u x fils e n f o n c 

tion de l e u r r é s i s t a n c e w, et w2 p o u r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e . Si l ' on 

obtient d a n s la m ê m e e x p é r i e n c e l ' i n d i c a t i o n a, p o u r le p r e m i e r i n s - . 

t r u m e n t , a 2 p o u r le s e c o n d , et q u e ces i n d i c a t i o n s c o r r e s p o n d e n t à 

des c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s it et ! 2 , on a ( 4 3 ) 

(0 — = 4" 
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et C 2 , on p e u t o b t e n i r f a c i l e m e n t ce r a p p o r t p o u r des f r é q u e n c e s t rès 

d i f f é r e n t e s . 

(*) Voir 233 c. 

(**) Cette parenthèse signifie ici et dans la suite que les deux circuits induisent 
l'un sur l'autre. 

Si — est c a l c u l é (*) o u p e u d i f f é ren t de i (fil de p l a t i n e ) , o n e n 

t i r e le r a p p o r t de la r é s i s t a n c e effect ive à la r é s i s t a n c e ^ p o u r le fil 

c h o i s i . E n c h a n g e a n t l e s c a p a c i t é s et c 2 d e s b o u t e i l l e s de L e y d e Ci 
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P o u r le fil de fer e m p l o y é d a n s l ' e x p é r i e n c e a, on a, p a r e x e m p l e : 

n = a,9.. io 7 /sec, 

n — 8 , 7 . T O 6 / S C C (. * ) , 

c. Les r e c h e r c h e s de ce g e n r e son t p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t e s 

pour les l i ls d e fe r . Du r a p p o r t — o n d é d u i t , p r i n c i p a l e m e n t a v e c les 

courbes V à la fin de l ' O u v r a g e ou les f o r m u l e s de 233 c, la g r a n d e u r x, 

ou, si l 'on c o n n a î t le r a y o n d u fil et la f r é q u e n c e , la g r a n d e u r f p o u r 

le fil de fer c o n s i d é r é . Si la c o n d u c t i b i l i t é d u fil es t a, on o b t i e n t de 

t = 7 r ^ / ^ f î ( 2 3 0 6 ) , 

la p e r m é a b i l i t é — d u fil de fer p o u r l a f r é q u e n c e c o n s i d é r é e (**). 

Les n o m b r e s de b d o n n e n t p o u r 

n = 2.2. io ' /sec : — = 1 6 7 , 

u. 
/( = ¡ 8 , 7 . io 6 /sec : — = 2 1 1 . 

Ko 

En réa l i t é de t e l l e s m e s u r e s n e d o n n e n t p o u r l a p e r m é a b i l i t é q u ' u n e 

l imi te s u p é r i e u r e e t n o n l a v a l e u r e x a c t e . On n e les fait q u e p a r c e 

qu ' e l l e s m o n t r e n t q u e l a p e r m é a b i l i t é d e s fils de fer p o u r les o s c i l l a 

t ions r a p i d e s t o m b e p a r f o i s b e a u c o u p a u - d e s s o u s de sa v a l e u r p o u r 

le c h a m p s t a t i o n n a i r e . La r a i s o n p o u r l a q u e l l e on n e p e u t o b t e n i r l a 

va leu r exac t e d e l a p e r m é a b i l i t é v i e n t de ce q u e l e s c o n d i t i o n s de 

l 'égal i té ( 1 ) de b n e s o n t p a s r e m p l i e s p a r l e s fils d e fer . On a s u p p o s é 

en effet q u e , d a n s le t h e r m i q u e H , , la c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r s e c o n d e 

étai t I»I*EIR, so i t ce l l e de l 'effet J o u l e seule,, On doi t t e n i r c o m p t e (104) 

de l ' h y s t é r é s i s d u fer q u i v i e n t a jou te r u n e c a u s e d ' é c h a u f f e m e n t à 

l'effet Jou l e et lé r é s u l t a t t o t a l i s é e s t s e u l d o n n é p a r l ' i n s t r u m e n t ( 1 3 3 ) . 

237. Inf luence de l ' a m o r t i s s e m e n t sur la r é s i s t a n c e ef fect ive . — L e s 

r e l a t i ons de 233 p o u r l a r é s i s t a n c e effective d e s fils s u b i s s e n t u n l é g e r 

c h a n g e m e n t q u a n d l e s o s c i l l a t i o n s £on t a m o r t i e s . 

( *) c1= '2,11. i o ~ 3 microfarad, c 2 = 2 , 2 7 . I O - 3 microfarad, p — 1200 C .G.S. 
( * * ) O n avait, pour cette expérience, r = o - ™ , 113 , o = 7 , 8 . 1 0 - * C .G.S. 

— = i 3 , b , 
IV, 

— = 9 , 3 -
M', 
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a. L a t h é o r i e d é v e l o p p é e p a r E . - H . Ba r ton ( I 5 9 ) m o n t r e q u e , m ê m e 

a l o r s , l'effet c a l o r i f i q u e L w , - p r o d u i t p e n d a n t u n n o m b r e e n t i e r de 

p é r i o d e s , es t p r o p o r t i o n n e l à la v a l e u r m o y e n n e de i' [i c o u r a n t to ta l 

d a n s le f i l ) . On peu t d o n c p o s e r 

L „ , = tu g t'Jir, 

rog é t a n t l a r é s i s t a n c e effective d u fil p o u r l ' a m o r t i s s e m e n t et la f r é 

q u e n c e c o n s i d é r é s . 

b. En ce q u i c o n c e r n e ce t t e r é s i s t a n c e rag, la t h é o r i e a p p r e n d q u e , 

d a n s les l i m i t e s d u c a s p a r t i c u l i e r I de 230, x g r a n d p a r r a p p o r t à i 
i»s e s t p r o p o r t i o n n e l l e à u> r é s i s t a n c e effective c o n c e r n a n t u n e m ê m e 

f r é q u e n c e et u n e osc i l l a t i on n o n a m o r t i e , d o n c 

rti j = aw. 

La c o n s t a n t e a — ~ e s t i n d é p e n d a n t e de la f r é q u e n c e et d é p e n d 

s e u l e m e n t d u d é c r é m e n t b de l ' o sc i l l a t i on . On a 

i S 

( l = ( 2 . ( J ) ' COS — 

• a 
f o r m u l e d a n s l a q u e l l e (*) 

s = i / 1 -+- ( — \ , cot 3 = — • 
y V 2 ^ / a i r 

lüg 
La v a l e u r d u r a p p o r t a = — p e u t ê t r e p r i s e s u r l a c o u r b e VII à l a 

fin d u T o m e II . Un r e g a r d j e t é s u r ce t t e c o u r b e m o n t r e q u e l ' i n f l u e n c e 

d e l ' a m o r t i s s e m e n t ne se fai t s e n t i r q u e p o u r d e fo r tes v a l e u r s du 

d é c r é m e n t ; la d i f fé rence e n t r e 105 et u> n ' a t t e i n t 5 p o u r 1 0 0 q u e p o u r 

8 = o , a , ce q u i c o r r e s p o n d à u n r a p p o r t d ' a m p l i t u d e s ( T a b l e XVI) 

de 1 , 6 5 . 

238 . Rés i s tance effect ive d e s b o b i n e s . — a. On p e u t f a c i l e m e n t dé

m o n t r e r , à l ' a i d e d u d i spos i t i f de l a f i gu re 3 7 8 , q u e l e s f o r m u l e s 

d e 233 n e s ' a p p l i q u e n t p a s a u x b o b i n e s de fa ib le d i a m è t r e . On r e m 

p l a c e u n d e s fils s i t u é s à l ' i n t é r i e u r d e s t h e r m i q u e s p a r u n e s p i r a l e 

de p e t i t d i a m è t r e et i d e n t i q u e c o m m e m a t i è r e , c o m m e d i a m è t r e d u 

fil et c o m m e l o n g u e u r a u fil r e c t i i i g n e d e l ' a u t r e i n s t r u m e n t . L a m e i l 

l e u r e f o r m e p o u r l e s t h e r m i q u e s es t ce l le d e la l i g u r e 4 3 . On fait e n 

s o r t e , e n i n t r o d u i s a n t d e s r é s i s t a n c e s d e v a n t l a p i l e o u a u t r e m e n t , 

q u e le t h e r m i q u e à fil r e c t i i i g n e d o n n e la m ê m e i n d i c a t i o n p o u r le 

( * ) Pour de très petites valeurs de D, on a a = 1 - H -R - • 
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(*) Suivant les circonstances, il vaut mieux modifier ta figure 378 et faire 
circuler directement le courant du circuit à condensateur dans les thermiques. 

(**) Us ont trouvé pour une bobine : 

Diamètre du fil o m m , 7 8 
Diamètre de la bobine I O M , 5 2 

Spires 1 3 « 
Longueur de J'axe de la bobine 3 6 ™ , 8 

P O U R 

n 4 , 6 5 . I O V S E C 6 , 7 . 1 0 1 ' / s e c 9 . 1 0 7 S E C 

m, r 

— ' > 9 6 Î . ' S 2 , 1 7 
ta 

(***) Une expérience a donné ; 

Nombre de spires par centimètre . . . -i.\->. 3 ,sa . ( 1 , 2 2 7 . 5 2 

ra. , 
— » 1 7 » 1 2 , 0 - 7 

7: 2 fa 

couran t c o n t i n u et l ' o s c i l l a t i o n r a p i d e d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r (*) . 

L ' ind ica t ion d u t h e r m i q u e à s p i r a l e d e v r a i t ê t r e l a m ê m e d a n s les 

deux c a s s i l es f o r m u l e s d e 233 é t a i e n t a p p l i c a b l e s , p u i s q u ' e l l e s n e 

supposen t pas q u e l ' e n r o u l e m e n t en b o b i n e c h a n g e la r é s i s t a n c e d u 

fil. Or, en r é a l i t é , o n c o n s t a t e u n d é g a g e m e n t d e c h a l e u r b i e n p l u s 

cons idé rab le d a n s la b o b i n e lors d u p a s s a g e de l ' o s c i l l a t i o n . On e n 

dédui t q u e la b o b i n e n ' o b é i t pas a u x m ê m e s lois q u e le fil r e c t i l i g n e . 

b. Bate l l i et Magr i ( 1 0 9 ) o n t d é t e r m i n é , p o u r q u e l q u e s b o b i n e s , le 

rappor t ~ d e la r é s i s t a n c e effect ive d ' u n e s p i r a l e à ce l l e d ' u n fil 

s imple , p a r u n e m é t h o d e q u i , en p r i n c i p e , n e diffère p a s d e la p r é c é 

den te . Ils on t t r o u v é q u e — : 

i ° Est t o u j o u r s p l u s g r a n d q u e i ; d o n c o n a u g m e n t e la r é s i s t a n c e 

effective d u fil e n l ' e n r o u l a n t e n s p i r a l e ; 

2 0 A u g m e n t e a v e c l a f r é q u e n c e d e s o s c i l l a t i o n s , m a i s t rès l e n t e m e n t 

quand les o s c i l l a t i o n s son t r a p i d e s (**); 

3° Var ie e n s e n s i n v e r s e d u pas de la b o b i n e (***). 

Gomme, déjà p o u r d e s o s c i l l a t i o n s assez l e n t e s , le r a p p o r t ~ est v o i s i n 

de 2, on voit q u e l ' i n f l uence de l a f o r m e h é l i c o ï d a l e n e se chiffre p a s 

s e u l e m e n t p a r u n e p e t i t e c o r r e c t i o n à la r é s i s t a n c e effective d u fil 

supposé r e c t i l i g n e . 

Les f o r m u l e s d e 233 s o n t e n t i è r e m e n t f a u s s e s p o u r les b o b i n e s d e 

faible d i a m è t r e . Si l 'on v e u t c o n n a î t r e la r é s i s t a n c e effective d ' u n e 

bob ine , i l n ' y a q u ' à l a d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a l e m e n t ; c a r , à l ' h e u r e 
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actuelle-,, i l n ' e x i s t e n i c a l c u l n i e x p é r i e n c e d o n t les r é s u l t a t s so i en t 
a p p l i c a b l e s à tous l e s c a s ( m ) . 

c. La r a i s o n , p o u r l a q u e l l e la r é s i s t a n c e d e s b o b i n e s es t a u t r e q u e 
ce l le des fils r e c t i l i g n e s , es t l a s u i v a n t e . On s u p p o s e q u e l ' on d é c o m 
p o s e le fil e n é l é m e n t s p a r a l l è l e s à l ' a x e d u fil, l e flux m a g n é t i q u e 
d ' i n d u c t i o n e s t le m ê m e p o u r l e s é l é m e n t s d u fil r e c t i l i g n e é q u i d i s -
t a n t s de l ' axe , p u i s q u e ( 2 2 8 ) la d i s t r i b u t i o n d u c o u r a n t e s t s y m é t r i q u e 
p a r r a p p o r t à ce t a x e . D a n s les b o b i n e s , a u c o n t r a i r e , ce flux m a g n é 
t i q u e est d i f fé ren t p o u r d e s é l é m e n t s e q u i d i s t a n t s d e l ' axe d u fil; le 
c o u r a n t n ' e s t d o n c p l u s s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à cet a x e , i l es t p l u s 
for t s u r l e cô té i n t e r n e q u e s u r le côté e x t e r n e d e l a b o b i n e . 

On p e u t r e m é d i e r à ce t t e a s y m é t r i e d a n s la d i s t r i b u t i o n d u c o u r a n t 
et d i m i n u e r de b e a u c o u p la r é s i s t a n c e effective d e la b o b i n e e n 
e m p l o y a n t , a u l i e u de, fils m a s s i f s , d e s t o r o n s d e fils fins i s o l é s e n t r e 
eux et t o r d u s d e t e l l e m a n i è r e q u e c h a q u e fil p a s s e a l t e r n a t i v e m e n t 
de l ' e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r de l ' e n r o u l e m e n t ( m ) . 

239. Coefficient de s e l f - i n d u c t i o n dans les osc i l la t ions . — L a t h é o 
r i e ( 1 2 B ) m o n t r e q u e l ' é n e r g i e , q u e le c i r c u i t p r e n d a u c h a m p m a g n é 
t i q u e , p e n d a n t u n n o m b r e e n t i e r de p é r i o d e s , e t l u i r e s t i t u e e n s u i t e , 
e s t p r o p o r t i o n n e l l e à ¿I et q u e , p a r c o n s é q u e n t , l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e 
p a r s e c o n d e p e u t ê t r e m i s s o u s l a f o r m e 

( 1 ) = n l V i ¡ . 

D a n s c e t t e e x p r e s s i o n , l e f a c t e u r d e p r o p o r t i o n n a l i t é p j o u e le m ê m e 
r ô l e q u e le coeff icient d e s e l f - i n d u c t i o n p p o u r le c o u r a n t à l e n t e s 
a l t e r n a n c e s (114 a ) ; o n l ' a p p e l l e r a coefficient de. self-induction du 
circuit pour Voscillation considérée. 

a. On p e u t a p p l i q u e r on g é n é r a l ce q u i s u i t à ce coeff ic ient . 

On d é c o m p o s e le c h a m p m a g n é t i q u e e n d e u x p a r t i e s , l a p a r t i e ex té
r i e u r e a u fil s u p p o s é c y l i n d r i q u e (34· a) et l a p a r t i e i n t é r i e u r e . Ces 
d e u x p a r t i e s c o n c o u r e n t à l a f o r m a t i o n d u coefficient de se l f - induc t ion 

(2) p = / J 0 - r - p , -

H o r s d u fil, le c h a m p m a g n é t i q u e e s t e x a c t e m e n t l e m ê m e , q u e le 
c h a m p de c o u r a n t d a n s le fil soi t u n i f o r m e ou c y l i n d r i q u e (29 b et 
32 a). Le f a c t e u r p 0 d u coefficient de s e l f - i n d u c t i o n doi t d o n c ê t r e l e 
m ê m e , q u e l e c o u r a n t so i t c o n t i n u ou o s c i l l a t o i r e s o u s l e s c o n d i t i o n s 
s u i v a n t e s : i ° q u ' a u c u n c o n d u c t e u r n e se t r o u v e d a n s le v o i s i n a g e du 
c i r c u i t ; 2° q u e la f r é q u e n c e n e so i t p a s assez é l e v é e p o u r q u e l e c h a m p 
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é lec t r ique i n d u i t a i t u n e i n f l u e n c e s e n s i b l e (83 a). Ces d e u x c o n d i 

t ions d o i v e n t ê t r e s a t i s f a i t e s . 

Le f ac t eu r p i t d û a u c h a m p à l ' i n t é r i e u r d u 111, d é p e n d de l a d i s t r i 

bu t i on d u c o u r a n t . I l doi t d o n c di f férer s u i v a n t q u e le c o u r a n t est 

s t a t i o n n a i r e ou o s c i l l a t o i r e , ca r on a v u à 232 b q u e la d i s t r i b u t i o n 

n 'é ta i t p a s la m ê m e d a n s l ' u n et l ' a u t r e c a s . 

b. On p e u t déjà e n c o n c l u r e q u e le coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n p 

pour les o s c i l l a t i o n s n ' e s t p a s d a n s le m ê m e r a p p o r t a v e c c e l u i p p o u r 

le c o u r a n t c o n s t a n t q u e la r é s i s t a n c e u> p o u r u n c o u r a n t o sc i l l a to i r e 

a v e c la r é s i s t a n c e w p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t . 

i° T a n d i s q u e la r é s i s t a n c e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s est t o u j o u r s p l u s 

g r a n d e q u e p o u r le c o u r a n t c o n s t a n l ( 233 b), le coeff ic ient de self-

i n d u c t i o n p o u r l e s o s c i l l a t i o n s es t t o u j o u r s p lus p e t i t q u e p o u r le 

c o u r a n t c o n s t a n t . Dans le c a s p a r t i c u l i e r I (230 c ) , o ù l e c o u r a n t e s t 

l imi té à u n e c o u c h e supe r f i c i e l l e t r è s m i n c e , cela est f a c i l e m e n t c o m 

p r é h e n s i b l e . D a n s ce cas i l n ' y a p a s b e a u c o u p d ' é n e r g i e d a n s le 

c h a m p à l ' i n t é r i e u r du fil (232 b). Donc l ' é n e r g i e d u c h a m p m a g n é 

t ique p o u r le c o u r a n t o s c i l l a t o i r e es t n é c e s s a i r e m e n t p l u s p e t i t e q u e 

p o u r le m ê m e c o u r a n t c o n t i n u , et s a n s d o u t e p l u s p e t i t e de l ' é n e r g i e 

du c h a m p m a g n é t i q u e q u i p o u r u n c h a m p c o n s t a n t se t r o u v e à l ' i n t é 

r i e u r du fil. 

Mais m ê m e a u s s i q u a n d o n n ' e s t p a s d a n s ce cas p a r t i c u l i e r , on 

peut m o n t r e r d ' u n e façon é l é m e n t a i r e q u e d a n s u n e d i s t r i b u t i o n 

•cy l indr ique , où le c o u r a n t d é c r o î t de la s u r f a c e a u c e n t r e , l ' é n e r g i e 

du flux m a g n é t i q u e d a n s le fil es t p l u s f a ib l e q u e d a n s le cas d ' u n e 

d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e d a n s t o u t e la s e c t i o n . 

2 ° La r é s i s t a n c e u> p o u r le c o u r a n t o sc i l l a t o i r e p e u t ê t r e t rès diffé

r en t e de ce l l e p o u r c o u r a n t c o n s t a n t , m ê m e q u a n d l e fil n ' e s t p a s con-

-stitué pa r d u m é t a l f e r r o m a g n é t i q u e (234 a), el le m o n t e s a n s l i m i t e 

quand la f r é q u e n c e a u g m e n t e . P a r c o n t r e , la d i f f é r ence e n t r e l ' é n e r g i e 

d u c h a m p m a g n é t i q u e p o u r le c o u r a n t o s c i l l a t o i r e e t cel le p o u r le 

« m i r a n t s t a t i o n n a i r e n ' e s t j a m a i s s u p é r i e u r e à l ' é n e r g i e du c h a m p 

m a g n é t i q u e q u e p r o d u i r a i t le m ê m e c o u r a n t c o n s t a n t d a n s l ' i n t é r i e u r 

d u fil. 

Gela fait , e u g é n é r a l , p o u r les fils de m é t a l n o n f e r r o m a g n é t i q u e s , 

u n e t r è s fa ib le p a r t i e de l ' é n e r g i e m a g n é t i q u e to ta le d u c i r c u i t . Ce 

m a x i m u m es t s u r t o u t a t t e i n t q u a n d tou t le c o u r a n t est p r a t i q u e m e n t 

•contenu d a n s u n e c o u c h e supe r f i c i e l l e t r è s m i n c e (231 a ) . Une n o u 

velle a u g m e n t a t i o n de la f r é q u e n c e n e c h a n g e r i e n d ' e s s e n t i e l . P o u r 

le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n on a u n r é s u l t a t c o r r e s p o n d a n t . 

c. P o u r ce q u i es t d u f ac t eu r v a r i a b l e /?,·, u n e s i m p l e réf lexion 

m o n t r e q u ' i l es t l ' a n a l o g u e é l e c t r i q u e d u coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n 
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m a g n é t i q u e p m (1*27); d o n c l e s r e l a t i o n s d é m o n t r é e s à 127 p o u r p m 

s o n t e n c o r e r i g o u r e u s e m e n t v a l a b l e s p o u r />,-. 

La g r a n d e u r de p t d é p e n d , c o m m e l a d i s t r i b u t i o n du c o u r a n t , de l a 

v a l e u r de x (230 b). Dans le cas I (230 c ) . x g r a n d p a r r a p p o r t à i , on 

a, d ' a u t a n t p l u s e x a c t e m e n t q u e x e s t p l u s g r a n d , 

( 3 ) T ' " P i = ~ i9— = x 

II' w 

OU 

1 v = / ; 0 - s - 1 / - ^ —l—, (230 * et 25 b ) , 

Dans le s e c o n d ca s , x b e a u c o u p p l u s pet i t q u e i , o n a a p p r o x i m a t i 

v e m e n t 

ou 

(4 « ) 

[JL / 

4 TT T' 2 2 

: ^ o + — - G.G.S. 

c ' e s t - à -d i r e s e n s i b l e m e n t l a m ê m e v a l e u r q u e p o u r le c o u r a n t c o n 

s t a n t ( 3 4 a). Si l ' on es t e n d e h o r s de ces cas p a r t i c u l i e r s , o n p e u t 

t i r e r la v a l e u r d e 1 — l z n ^ E±L ç\e \-d c o u r b e B de la T a b l e V . 
w w 

d. Les f o r m u l e s de c n e s o n t v a l a b l e s q u ' a u t a n t q u e l e s h y p o t h è s e s 

de 230 s o n t r e m p l i e s , a u s s i (230 e) n e s o n t - e l l e s p a s v a l a b l e s p o u r les-

o s c i l l a t i o n s t r è s a m o r t i e s et l e s b o b i n e s d e f a ib l e d i a m è t r e . L ' i n f l u e n c e 

de l ' a m o r t i s s e m e n t e s t c e p e n d a n t n é g l i g e a b l e d a n s la p l u p a r t des c a s 

c o n c e r n a n t l a p r a t i q u e . P o u r ce q u i es t d u coefficient de s e l f - i n d u c t i o n 

d e s b o b i n e s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , voir l a T a b l e VIII à la fin 

de l ' O u v r a g e ; o n y t r o u v e a u s s i l e s v a l e u r s d u coefficient d e self-

i n d u c t i o n p o u r d ' a u t r e s f o r m e s du fil, a i n s i q u e l a v a l e u r p„. Cette 

v a l e u r d e p 0 e s t c a l c u l é e à la T a b l e IX p o u r d e s c e r c l e s d e d i v e r s d i a 

m è t r e s e t des fils d e d i v e r s r a y o n s ; d a n s l a T a b l e X, ce t t e v a l e u r e s t 

c a l c u l é e p o u r des c a r r é s e t d a n s la T a b l e XI p o u r d e s r e c t a n g l e s . 

2 i 0 . E x e m p l e s du coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n des c i rcu i t s de fils. — 
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a. A l ' e x e m p l e 212 c, o n a p r i s d a n s la T a b l e IX la v a l e u r d u coeffi

c i en t de s e l f - i n d u c t i o n p o u r u n c e r c l e de c u i v r e de 5 o c m de d i a m è t r e , 

dont le fil ava i t u n r a y o n de 2 m m , 5 . On ava i t e m p l o y é la v a l e u r p 0 , 

a u l i e u de p q u i a u r a i t d û l ' ê t r e . D ' ap rès 239, on p e u t d o u t e r q u e 

cet te o p é r a t i o n fût l é g i t i m e . D a n s l ' e x e m p l e a c t u e l , n — 3 . i o s / s e c , 

d o n c (230 b), 

x = o ,25 / 3 . i o 6 1 = o ,2 5 y/3• i o 6 . o , o 5 3 7 (Table IV), 

X = 23 ,2 . 

On est d a n s le cas I (230 c ) , e t l ' éga l i t é ( 3 ) de 239 d o n n e ( T a b l e VI) 

^ , = 0 ,144 C .G.S . ; 

d ' a p r è s la T a b l e IX, 

l>o = i4"2 C.G.S. . 

Pi es t d o n c si pe t i t p a r r a p p o r t à p 0 q u ' i l es t t o t a l e m e n t n é g l i g e a b l e . 

Ce q u e m o n t r e cet e x e m p l e s ' a p p l i q u e a u cas g é n é r a l . Si x es t g r a n d 

pa r r a p p o r t à i , c o m m e d a n s le cas I (230 c ) , on p e u t e m p l o y e r , p o u r 

les fils n o n f e r r o m a g n é t i q u e s , c o m m e coefficient de s e l f - i n d u c t i o n , la 

val e u r p 0 d o n n é e p a r les T a b l e s VIII à XI . 

b. P o u r les fils de fer, l es r e l a t i o n s s o n t q u e l q u e p e u d i f f é r en t e s . Si , 

d a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , i l s ' ag i s sa i t d ' u n fil d e fer d e m ô m e s d i 

m e n s i o n s , on a u r a i t 
u a 

— = ion, = 8 ; 

K» <nis 
d o n c x = g 2 , 7 , 

/.>,·= 92 C.G.S. et u = i564 C .G.S. 

On a u r a i t d o n c c o m m e d i f f é rence , e n t r e p et / J 0 = 1 / 1 7 2 C . G . S . , u n e 

v a l e u r de 6 p o u r 100 e n v i r o n . 

Mais la d i f fé rence e n t r e les fils de fer et l es fils n o n f e r r o m a g n é 

t iques est b i e n p l u s c o n s i d é r a b l e q u a n d i l s ' ag i t de c o u r a n t c o n s t a n t . 

Ou a, d a n s l e s m ô m e s c o n d i t i o n s de d i m e n s i o n p o u r le c o n d u c t e u r et 

avec u n c o u r a n t c o n s t a n t : 

Fil de cu ivre . Fil de fer — = looû. 

Pi 7 8 , 5 C . G . S . ( 3 4 « ) Pi 7»54o C .G.S. 

Po i< î7 2 Po-- i 4 7 2 

p . i 5 5 o , 5 C .G.S . p 80012 C .G.S . 

La d i f fé rence es t e x t r a o r d i n a i r e m e n t i m p o r t a n t e . D a n s le fil d e fer, 

le coefficient de s e l f - i n d u c t i o n n ' e s t p a s d é t e r m i n é p a r le c h a m p m a 

g n é t i q u e à l ' e x t é r i e u r d u fil (/?o), m a i s p r i n c i p a l e m e n t p a r l e c h a m p 

à l ' i n t é r i e u r d u fil (/>,·)• 
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îi — 0 , 0 0 7 2 , 

ce q u i d o n n e u n r a p p o r t d ' a m p l i t u d e s de 1 C " ^ ( T a b l e XVI ) . 

d o n c 

ou 

et 

ou 

III . — INDICATIONS DES T H E R M I Q U E S POUR LES OSCILLATIONS A M O R T I E S -

On s 'es t é g a l e m e n t s e r v i d e t h e r m i q u e s p o u r l e s m e s u r e s d ' o s c i l l a 

t i o n s a m o r t i e s . Les r e l a t i o n s , q u i e x i s t e n t e n t r e l e s d o n n é e s de te l s 

i n s t r u m e n t s e t les c o n s t a n t e s d e l ' o s c i l l a t i on , son t ici b e a u c o u p plus-

c o m p l i q u é e s q u e d a n s le cas d e s o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s . 

24-1. Disposi t i f de r e c h e r c h e s . — On e m p l o i e le d i spos i t i f s u i v a n t 

(fig. 3 7 g ) , p o u r m o n t r e r de q u e l l e s g r a n d e u r s d é p e n d l ' i n d i c a t i o n 

d ' u n t h e r m i q u e l o r s q u ' i l s ' ag i t d ' o s c i l l a t i o n s a m o r t i e s . D a n s u n c i r -

c. P o u r l e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s d e l a t e c h n i q u e , on n ' a v a i t p a s fait 

de d i f f é rence e n t r e le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n p p o u r c o u r a n t s ta -

t i o n n a i r e e t le coeff ic ient p p o u r l ' o sc i l l a t i on c o n s i d é r é e . 

On e n a d o n n é la r a i s o n (231 a e t 239 c). A 231 a, on a r e m a r q u é 

q u e , d a n s la l i m i t e d e s o s c i l l a t i o n s t e c h n i q u e s , z es t p o u r l e s fils de 

c u i v r e b e a u c o u p p l u s p e t i t q u e i ; o n est d a n s le cas I I . A 239 c, on a 

p r o u v é q u e , d a n s ce c a s , p e t » é t a i e n t s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e s . 

d. M a i n t e n a n t q u e l 'on v i e n t de d o n n e r d e s m é t h o d e s p o u r c a l c u l e r 

le coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n p et la r é s i s t a n c e u> p o u r les o s c i l l a t i o n s , 

on p e u t a u s s i c a l c u l e r le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t ou le d é c r é m e n t des 

o s c i l l a t i o n s p r o p r e s d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , a u t a n t q u ' i l e s t c a u s é 

p a r l a c h a l e u r J o u l e . 

D a n s l ' e x e m p l e a p l u s h a u t o u d a n s c e l u i d e 212 c, où l a l o n g u e u r 

d u fil e s t é g a l e à 7r 5 o c m , 

tn = o,c>3iG ohm = 3 , 1 6 . io" C .G.S. (Table Vt), 

y — p 0 = 1 / 1 7 2 C .G .S . ( a ) , 

3 = — [ 2 1 7 , égalité ( 2 ) ] 
X 11 

8 = 1 , 0 7 . 1 o l 

ï = - - [ 2 1 7 , égalité ( 4 ) ] 
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e. P 2 

c h a n g e r à v o l o n t é l e n o m b r e d ' i n t e r r u p t i o n s e t la force d u c o u r a n t 

p r i m a i r e i n d é p e n d a m m e n t l ' u n d e l ' a u t r e . Les i n t e r r u p t e u r s à j e t de 

m e r c u r e (430) s o n t t r è s c o m m o d e s p o u r ce t u s a g e , ca r l e u r n o m b r e 

d ' i n t e r r u p t i o n s p e u t ê t r e v a r i é d a n s de t r è s l a r g e s l i m i t e s . Les é c l a 

t eu r s F et F , (fig. 3 7 9 ) d o i v e n t ê t r e r é g l a b l e s [ m i c r o m è t r e s à é t i n 

celle (253 a ) ] . 

242. I n f l u e n c e d u n o m b r e d e d é c h a r g e s . — a. Les é l e c t r o d e s e, 

et e 2 son t a m e n é e s a u c o n t a c t , l a r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e es t p a r 

c o n s é q u e n t s u p p r i m é e , l ' i n t e r r u p t e u r e s t m i s e n m a r c h e t r è s l e n t e 

m e n t . Le t h e r m i q u e i n d i q u e u n c e r t a i n n o m b r e d ' a m p è r e s ( o , i 5 a m 

père p a r e x e m p l e ) ; on a u g m e n t e le n o m b r e d ' i n t e r r u p t i o n s , p l u s 

l ' i n t e r r u p t e u r va v i t e , p l u s l ' i n d i c a t i o n de l ' i n s t r u m e n t a u g m e n t e ; 

p o u r la p l u s for te r o t a t i o n d e l ' i n t e r r u p t e u r on o b t i e n t 1 , 2 a m p è r e . 

Bien q u e le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r n ' a i t p a s é té c h a n g é , d o n c q u e 

l ' a m p l i t u d e de l ' o sc i l l a t i on soi t r e s t é e la m ê m e , l ' i n d i c a t i o n de l ' i n s 

t r u m e n t es t t o t a l e m e n t d i f f é r e n t e . 

cui t à c o n d e n s a t e u r a v e c d e u x b o u t e i l l e s de Leyde C, et C, de c a p a c i t é 

convenab le , on a i n t e r c a l é u n t h e r m i q u e II d e la f o r m e d o n n é e p a r l e s 

f igures 42 o u 43 , e t u n t u b e R a v e c u n e r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e ( so lu 

tion de su l f a t e de c u i v r e o u de z inc ) et d e s é l e c t r o d e s m o b i l e s e, e t e 2 . 

On p e u t a i n s i c h a n g e r la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t s a n s e n m o d i f i e r le 

coefficient de s e l f - i n d u c t i o n (250 a , b). 

La b o b i n e d ' i n d u c t i o n , q u i c h a r g e les b o u t e i l l e s d e L e y d e , doi t ê t r e 

p o u r v u e d ' u n i n t e r r u p t e u r , d i s p o s é de m a n i è r e q u e l ' on p u i s s e 

Fig. 379. 
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Vig. 38o. 

le n o m b r e p a r s e c o n d e d ' i n t e r r u p t i o n s d u p r i m a i r e et p a r c o n s é q u e n t 

le n o m b r e de d é c h a r g e s d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r p a r s e c o n d e . L ' i n 

d i c a t i o n de l ' i n s t r u m e n t , q u i d é p e n d de l a v a l e u r m o y e n n e d u d é v e 

l o p p e m e n t de c h a l e u r , do i t d o n c d é p e n d r e d u n o m b r e d ' i n t e r r u p t i o n s . 

De m ê m e , p o u r l ' e x p é r i e n c e b la r a i s o n est i d e n t i q u e . On s ' en c o n 

v a i n c en r e g a r d a n t , l e s é t i n c e l l e s F d a n s u n m i r o i r t o u r n a n t t r è s l e n 

t e m e n t , d ' a b o r d q u a n d la d i s t a n c e e n t r e l e s b o u l e s d e l ' é c l a t e u r es t 

a s sez g r a n d e p o u r q u e l ' é t i n c e l l e p a s s e j u s t e , p u i s q u a n d c e t t e d i s 

t a n c e est fort r é d u i t e . 

D a n s le p r e m i e r c a s , on a u n e i m a g e u n i q u e de l ' é t i n c e l l e (fig- 38o) ; 

à c h a q u e i n t e r r u p t i o n d u p r i m a i r e c o r r e s p o n d d o n c u n e s e u l e d é 

c h a r g e d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . D a n s l e s e c o n d cas (fig- 3 8 1 ), on 

vo i t p l u s i e u r s é t i n c e l l e s les u n e s à l a s u i t e d e s a u t r e s , t ro i s ou q u a t r e 

(*) Quand la bobine d'induction est trop faible, prendre de petites bouteilles 
de Leydepour C, et G2. 

b. Ou c h o i s i t le c o u r a n t p r i m a i r e d e la b o b i n e d ' i n d u c t i o n de 

t e l l e s o r t e q u e l e s é t i n c e l l e s t r a v e r s e n t r é g u l i è r e m e n t l ' e s p a c e F , 

p u i s l ' on r a p p r o c h e l e s b o u l e s de l ' é c l a t e u r F . Si la b o b i n e d ' i n d u c 

t ion es t a s sez g r o s s e ( d a n s l ' e x p é r i e n c e d é c r i t e , b o b i n e d ' i n d u c t i o n 

de 3 o o m A . E . G . ) (*) , l ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e c o m m e u c e à d é c r o î t r e 

u n p e u a v e c l a l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e F , p u i s , si l ' on d i m i n u e e n c o r e 

c e l l e - c i , e l le r e c o m m e n c e à a u g m e n t e r . Donc b i e n q u e le n o m b r e 

d ' i n t e r r u p t i o n s r e s t e c o n s t a n t , m a l g r é q u e p a r la d i m i n u t i o n de la 

l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e l ' a m p l i t u d e a i t s û r e m e n t d i m i n u é (253 a ) , l ' i n 

d i c a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t a m o n t é . 

c. L ' e x p l i c a t i o n d e l ' e x p é r i e n c e a es t i m m é d i a t e . Si d a n s u n e 

d é c h a r g e d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r la q u a n t i t é W de c h a l e u r a é té 

d é v e l o p p é e , c e t t e q u a n t i t é de c h a l e u r s e r a bW p a r s e c o n d e , si b est 
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(*) Le bolomètre employé pour les mesures ( Chapitres X'IV et XV) avait un fil 

tle fer de o"",n2 .S de diamètre. Pour n = i o 7 s e c , on avait x = 0 , 8 . ^ 5 et — = i, iâ 
w 

avec — 8 et — = i o o ; pour n = io 5/sec, ™ = i , o o 5 seulement. 

dans la f i g u r e ; la b o b i n e d ' i n d u c t i o n p r o d u i t d o n c à c h a q u e i n t e r r u p 

t ion p l u s i e u r s c h a r g e s e t d é c h a r g e s d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . 

Les e x p é r i e n c e s de a et d e b m o n t r e n t d o n c t o u t e s d e u x q u e l e s 

i n d i c a t i o n s d u t h e r m i q u e d é p e n d e n t d u n o m b r e de d é c h a r g e s , et e n 

outre q u e ce n o m b r e de d é c h a r g e s n ' e s t p a s f o r c é m e n t i d e n t i q u e a, 

celui d e s i n t e r r u p t i o n s . 

d. Gomme c o n s é q u e n c e p r a t i q u e o n p o s e r a c e t t e r èg l e q u e , p o u r le 

m ê m e n o m b r e d ' i n t e r r u p t i o n s , t o u t e s c h o s e s éga le s d ' a i l l e u r s , les 

i n d i c a t i o n s d u t h e r m i q u e n e son t c o m p a r a b l e s e n t r e e l l e s q u e si 

chaque i n t e r r u p t i o n c o m p r e n d l e m ê m e n o m b r e de d é c h a r g e s ; on 

peut t o u j o u r s le c o n t r ô l e r a u m i r o i r t o u r n a n t . 

Dans la l i g u r e 3 8 1 le n o m b r e d e d é c h a r g e s p o u r u n e i n t e r r u p t i o n 

est t an tô t t r o i s , t a n t ô t q u a t r e . P a r s u i t e , o n d e v r a se s o u v e n i r q u e l e s 

i n d i c a t i o n s de l ' i n s t r u m e n t d e v i e n n e n t m o i n s r é g u l i è r e s l o r s q u ' i l y a 

plus d ' u n e d é c h a r g e p a r i n t e r r u p t i o n . Il v a u d r a m i e u x a m e n e r le cou

ran t p r i m a i r e , p a r u n r é g l a g e s o i g n é d ' u n e r é s i s t a n c e p l a c é e d e v a n t 

la b o b i n e p r i m a i r e , à n e d o n n e r q u ' u n e d é c h a r g e p a r i n t e r r u p t i o n . 

On a p p r e n d v i t e à j u g e r à l 'o re i l le le b r u i t d e l ' é t i n c e l l e , s u i v a n t 

q u ' à u n e i n t e r r u p t i o n c o r r e s p o n d e n t u n e o u p l u s i e u r s d é c h a r g e s . 

Cependan t le c o n t r ô l e du m i r o i r t o u r n a n t es t t o u j o u r s à, r e c o m m a n d e r . 

2 i 3 . I n f l u e n c e d e la f r é q u e n c e . — P u i s q u e r é c h a u f f e m e n t d ' u n fil 

est éga l à v¡éln (233 a) et q u e c 'est cet é c h a u f f e m e n t q u i d é t e r m i n e 

l ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e , c e l l e - c i d é p e n d , t o u t e s c h o s e s é g a l e s 

d ' a i l l eu r s , de la f r é q u e n c e d e l ' o s c i l l a t i o n . N a t u r e l l e m e n t i l es t a v a n 

tageux d e r é d u i r e a u t a n t q u e p o s s i b l e c e t t e i n f l u e n c e d e la f r é q u e n c e . 

On y a r r i v e r a , d ' a p r è s 2 3 3 , e n e m p l o y a n t p o u r l e fil à échauf fe r u n e 

m a t i è r e n o n f e r r o m a g n é t i q u e , de p e t i t d i a m è t r e e t a u s s i p e u c o n d u c 

tr ice q u e p o s s i b l e , et p a r c o n s é q u e n t d ' u n e a u s s i fa ib le v a l e u r p o s s i b l e 

de t, c o m m e le p l a t i n e , le c o n s t a n t a n et a u t r e s s e m b l a b l e s c o m b i n a i 

sons ( T a b l e I V ) . 

Quand le fil à é c h a u f f e r est t r è s m i n c e , c o m m e d a n s les b o l o m è t r e s , 

la m a t i è r e est a s sez i n d i f f é r e n t e si la f r é q u e n c e n ' e s t p a s e x t r ê m e m e n t 

élevée, ca r p o u r t o u t e s les m a t i è r e s x es t a s sez p e t i t et l a r é s i s t a n c e 

effective u> s e r a a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à la r é s i s t a n c e w p o u r c o u 

r a n t c o n s t a n t , d o n c i n d é p e n d a n t e de la f r é q u e n c e (*) . On e m p l o i e des 
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w F , a C) £ 

en otoms. e n m m . en miu . en a u l p . 

0 4 , 5 170 ] ,02 

7 4 , 5 95 0,70 

I l 4 , 5 80 0 , 6 3 2 , 7 
] 7 4 , 5 70 0,58 3 , 2 

4'i 4 , i 40 o , 4 a 6 

9 2 3,9 a5 o,3a 10 

Les i n d i c a t i o n s d u t h e r m i q u e d i m i n u e n t d o n c t r è s r a p i d e m e n t 

q u a n d la r é s i s t a n c e a u g m e n t e d a n s le c i r c u i t . 

Cela n e t i e n t p a s à ce q u e l ' i n t r o d u c t i o n de la r é s i s t a n c e c h a n g e 

b e a u c o u p l ' a m p l i t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n ; t a n t q u e l a d i s t a n c e d ' éc l a t e 

m e n t Fi r e s t e c o n s t a n t e , i l e n est de m ê m e d e l ' a m p l i t u d e i n i t i a l e de 

l ' o s c i l l a t i o n (253 c). Mais l ' i n t r o d u c t i o n de la r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e , 

q u i l a i s s e l e coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n à p e u p r è s i n v a r i a b l e , 

a u g m e n t e b e a u c o u p l ' a m o r t i s s e m e n t d e l ' o s c i l l a t i o n (219 a ) . L a r a i s o n 

de c e t t e for te d é c r o i s s a n c e d e s i n d i c a t i o n s d u t h e r m i q u e n e p e u t ê t r e 

c h e r c h é e q u e d a n s cet a m o r t i s s e m e n t p l u s c o n s i d é r a b l e . 

b. Un r e g a r d j e t é s u r les figures 382 e t 383 m o n t r e q u e ces i n d i c a 

t i o n s , p o u r u n e m ê m e a m p l i t u d e , d é p e n d e n t d e ^ a m o r t i s s e m e n t . 

D a n s la figure 38a o n a r e p r é s e n t é l 'effet c a l o r i q u e œz'2 d ' u n e o s c i l l a 

t i o n f a i b l e m e n t a m o r t i e , et d a n s la f i g u r e 383 c e l u i d ' u n e o s c i l l a t i o n 

f o r t e m e n t a m o r t i e ( c o u r b e c o n t i n u e ) ; la s o m m e d e s r é g i o n s o m b r é e s 

r e p r é s e n t e d a n s c h a q u e figure le d é v e l o p p e m e n t to ta l de c h a l e u r . On 

vo i t i m m é d i a t e m e n t q u ' i l es t b i e n s u p é r i e u r p o u r u n e o s c i l l a t i o n p e u 

a m o r t i e . 

c. On n e p e u t d é v e l o p p e r d ' u n e f a ç o n é l é m e n t a i r e l a r e l a t i o n q u i 

(*) a est la déviation en millimètres lue directement, =c est en ampères le 
courant constant qui donnerait la même déviation. 

fils de fer p o u r les b o l o m è t r e s , p a r c e q u e l a r é s i s t a n c e du f e r c ro î t 

r a p i d e m e n t a v e c la t e m p é r a t u r e , ce q u i e s t u n a v a n t a g e p o u r la s e n 

s i b i l i t é (43 c ) . 

244 . I n f l u e n c e de l ' a m o r t i s s e m e n t . - - a. D a n s le d i spos i t i f d e la 

figure 3 7 g , o n a d ' a b o r d a m e n é les é l e c t r o d e s ev e t e 2 a u c o n t a c t , p a r 

c o n s é q u e n t a n n u l é l a r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e , l u l ' i n d i c a t i o n du 

t h e r m i q u e e t la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t l \ (253 a ) ; e n s u i t e on a 

a u g m e n t é p r o g r e s s i v e m e n t l a r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e w d a n s le c i r 

c u i t , e n r e l e v a n t t o u j o u r s p o u r c h a q u e p o s i t i o n l e s i n d i c a t i o n s du 

t h e r m i q u e et la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t On a a i n s i o b t e n u le T a b l e a u 

s u i v a n t : 
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exis te e n t r e le d é v e l o p p e m e n t d e c h a l e u r et l ' a m o r t i s s e m e n t . Le c a l c u l 

F i g . 383. 

i n t é g r a l ( 1 3 5 ) m o n t r e ce q u i s u i t . So i en t S le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t d e 

l ' o sc i l l a t i on , i0 l ' a m p l i t u d e i n i t i a l e ; l a c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r u n e 

Fig. 383. 

d é c h a r g e u n i q u e d a n s u n fil de r é s i s t a n c e effect ive œ es t 
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Si l ' o s c i l l a t i o n n ' e s t p a s t r è s a m o r t i e , 3* est p e t i t p a r r a p p o r t , 

à ( 7 t « ) 2 (222) , et l ' on a a p p r o x i m a t i v e m e n t 

(a) w = a T i i (*)• 

4 Û 

L'effet c a l o r i f i q u e d o n n é p a r l es i n s t r u m e n t s est 

*'2 

(i a) ]HV = bm , 
4 ° 

b é t a n t l e n o m b r e d e d é c h a r g e s p a r s e c o n d e . 

L ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e est d o n c à peu p r è s e n r a i s o n i n v e r s e d u 

f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t . 

d. La r e l a t i o n ( 2 ) es t s u r t o u t i m p o r t a n t e , p a r c e q u ' e l l e m o n t r e 

c o m m e n t le t h e r m i q u e p e u t ê t r e e m p l o y é p o u r m e s u r e r l ' a m o r t i s s e 

m e n t . On p r o d u i t d a n s u n te l i n s t r u m e n t d e s o s c i l l a t i o n s d ' a m p l i t u d e s 

i n i t i a l e s it0 e t i10, m a i s d e m ê m e f r é q u e n c e et a y a n t le m ê m e n o m b r e 

de d é c h a r g e s . On o b t i e n t l e s i n d i c a t i o n s e t œ 2, q u i c o r r e s p o n d e n t 

p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t a u x forces de c o u r a n t ax et « j . Si ô\ et rî2 

s o n t l es f a c t e u r s d ' a m o r t i s s e m e n t d e s d e u x o s c i l l a t i o n s , on a, d ' a p r è s 

la r e l a t i o n ( 2 ) e t ( 4 3 ) , 

(3) 4 ^ = 4 > 

8 s 

o u , s i les a m p l i t u d e s son t l es m ê m e s , 

o u , s i les i n d i c a t i o n s at e t ÛT 2 s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s à c o u r a n t d a n s 

le t h e r m i q u e ) ( 4 3 a), 

( 5 ) % = ^ -

P u i s q u e , d a n s l ' e x p é r i e n c e d e a, 5 r e p r é s e n t e le f a c t e u r d ' a m o r t i s 

s e m e n t q u a n d on a i n t r o d u i t d a n s l e c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r la r é s i s 

t a n c e é l e c t r o l y t i q u e , e t ô0 le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t q u a n d ce t t e 

r é s i s t a n c e es t e n l e v é e d u c i r c u i t , o n p e u t c a l c u l e r p a r l ' é g a l i t é ( 4 ) v-

(*) L'exactitude de cette formule est la même que celle de la formule de 

Thomson n = —L_ . 
Tzy'pc 
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c. La v a l e u r r é e l l e d e l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t , d a n s u n e o s c i l l a t i o n 

a m o r t i e , p e u t ê t r e a u s s i o b t e n u e q u a n d on c o n n a î t le n o m b r e d e 

d é c h a r g e s 6, la f r é q u e n c e n et le f ac t eu r d ' a m o r t i s s e m e n t S de l 'osci l 

la t ion. 

Soit, p a r e x e m p l e , n — i o 6 / s e c , < î = o , o 5 . i o f i c o r r e s p o n d a n t à u n dé 

c r é m e n t 5 = o , 1 Vfig. 358 ) , b = 5 o / s e c . 

Le t h e r m i q u e a u n fil de p l a t i n e de o m m , i de r a y o n ; m e s u r é a u 

c o u r a n t c o n t i n u i l d o n n e a a m p è r e s . 

L'effet c a l o r i f i q u e L w d a n s le fil est , d ' a p r è s 244, é g a l i t é ( 2 a ) , 

L = b — = m l" 5 ° = 
1 1 4 S 4.o,o5. i o B 4 . I 0 3 

1» é t a n t l a r é s i s t a n c e effect ive d u fil d e p l a t i n e . 

C o m m e cet effet c a lo r i f i que do i t ê t r e éga l à ce lu i p r o d u i t p a r x a m 

pè res en c o u r a n t c o n t i n u , on a : 

des n o m b r e s « d o n n é s d a n s le T a b l e a u de a. On a d o n n é d a n s ce 

Tableau les v a l e u r s a i n s i o b t e n u e s p o u r 

245. Calcul de l ' a m p l i t u d e par l e s i n d i c a t i o n s du t h e r m i q u e . — 

a. Il r e s s o r t de 2 4 1 , q u ' o n n e p e u t d é d u i r e l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t d e s 

i n d i c a t i o n s de ce t i n s t r u m e n t q u ' e n t e n a n t c o m p t e de t o u s les f a c 

teurs q u i e n t r e n t d a n s la q u e s t i o n . Si l 'on s e s e r t des t h e r m i q u e s des 

l igures 4 2 et 43, i l faut e n c o r e f a i r e a t t e n t i o n à u n a u t r e p h é n o m è n e . 

Si l 'on m e t u n tel i n s t r u m e n t s u r le t ra je t d ' u n c o n d u c t e u r p a r c o u r u 

par u n c o u r a n t à h a u t e t e n s i o n , o n o b t i e n t des d é v i a t i o n s p a r l ' a c t i o n 

du c h a m p é l e c t r i q u e o s c i l l a t o i r e d a n s l a p a r t i e c r e u s e d u flacon de 

v e r r e . Les i n d i c a t i o n s d e l ' i n s t r u m e n t n e d é p e n d e n t p l u s a l o r s d u 

cou ran t d a n s le fil e t i l d e v i e n t c o m p l è t e m e n t i n u t i l i s a b l e . On r e c o n 

naît q u e l ' on es t d a n s ce cas q u a n d , l o r s q u ' o n a p p r o c h e u n e f eu i l l e d e 

tain ou la m a i n de l a p a r o i de l ' i n s t r u m e n t , la d é v i a t i o n m a r c h e v e r s 

le h a u t ( 1 3 S ) . 

b. Si l 'on év i t e d e te l les c i r c o n s t a n c e s , les t h e r m i q u e s s o n t t r è s 

u t i les p o u r c o m p a r e r d e u x a m p l i t u d e s i10 et i 2o, q u a n d d a n s les d e u x 

cas la f r é q u e n c e n. le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t a" et le n o m b r e de d é 

charges b s o n t l e s m ê m e s . Si l 'on o b t i e n t l e s i n d i c a t i o n s » x et a 2 , avec 

l ' i n s t r u m e n t m e s u r é en c o u r a n t c o n s t a n t d a n s l e s d e u x cas ( 4 3 ) , on 

tire de l ' éga l i t é ( 2 a) de 244 et de 43 
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w é t a n t l a r é s i s t a n c e d u 111 de p l a t i n e p o u r le c o u r a n t c o n t i n u , d o n c : 

Un c a l c u l , d ' a p r è s les r è g l e s d e 233 , m o n t r e q u e d a n s l e c a s p r é s e n t 
w 
— n e diffère p a s b e a u c o u p de i . On a d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t 

La d o n n é e a d e l ' i n s t r u m e n t do i t ê t r e m u l t i p l i é e p a r 6 3 , p o u r q u e 

l ' on a i t e n a m p è r e s l ' a m p l i t u d e v é r i t a b l e d u c o u r a n t . 

d. L ' e x e m p l e m o n t r e c o m b i e n l a s e n s i b i l i t é d e s t h e r m i q u e s , p o u r 

l a m e s u r e d e s a m p l i t u d e s d e s c o u r a n t s à h a u t e f r é q u e n c e , es t diffé

r e n t e d e ce l l e p o u r l e s c o u r a n t s s t a t i o n n a i r e s o u l e s l e n t e s o s c i l l a 

t i o n s . Si l ' i n s t r u m e n t es t g r a d u é p o u r ~ d ' a m p è r e d e c o u r a n t c o n 

s t a n t (voir 82 , 2 2 7 ) , d ' a p r è s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t i l n e d o n n e r a q u e 

les o , 6 a m p è r e p o u r ce t t e o s c i l l a t i o n . 

e. D a n s l a p l u p a r t d e s c a s o n n e c o n n a î t r a p a s le f a c t e u r d ' a m o r t i s 

s e m e n t , et l ' on n e p o u r r a p a r s u i t e o b t e n i r l ' a m p l i t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n . 

S e u l e m e n t l e s t h e r m i q u e s q u i f o u r n i s s e n t u n e v a l e u r m o y e n n e de 

c ' e s t - à - d i r e l 'effet d u c o u r a n t 

•2 _ i La 
«eir — * T - j • i 

4 « 

d o n n e n t u n e v a l e u r q u i es t s o u v e n t p l u s i m p o r t a n t e q u e l ' a m p l i t u d e 

e l l e - m ê m e . 

246 . R e m p l a c e m e n t d u t h e r m i q u e par l ' é l e c t romètre . — a. Deux 

p o i n t s P t et P 2 (fis- 384) d ' u n c o n d u c t e u r , d a n s l e q u e l se p r o p a g e n t 

d e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , sont, r é u n i s à d e u x p e t i t e s p l a q u e s G, et C 2 . 

E n t r e ces d e u x p l a q u e s s e d é p l a c e u n e a i g u i l l e m é t a l l i q u e N, p o r t é e 

p a r u n e s u s p e n s i o n b i f i l a i r e e n fils d e cocon ( 6 a). On sa i t q u e le m o 

m e n t d e ro taLiou q u i a g i t s u r l ' a i g u i l l e es t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é de 

l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e E e n t r e l e s p l a q u e s , e t p a r s u i t e à 'Ç 1 2, 

é t a n t l a t e n s i o n e n t r e les p l a q u e s , o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , e n t r e 

les p o i n t s P , e t P 2 . C o m m e l ' a i g u i l l e n e p e u t s u i v r e les v a r i a t i o n s 

r a p i d e s d e c ' e s t l a v a l e u r m o y e n n e d e c e t t e q u a n t i t é q u i d é t e r m i n e 

la p o s i t i o n d e l ' a i g u i l l e . 

De m ê m e q u e d ' a p r è s 2 4 5 e la v a l e u r m o y e n n e d e J'2 es t b -—•> l a 
4 à 

v a l e u r m o y e n n e d e ••<?*, c ' e s t - à - d i r e l 'effet de l a t e n s i o n , s e r a 

U) 

¿0 = 63 x ampères. 
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Cette g r a n d e u r est a p p r o x i m a t i v e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u d é p l a c e m e n t 

de l ' a i gu i l l e . 

Mais, c o m m e d ' a p r è s 250 , "9,, e s t p r o p o r t i o n n e l à i0, le d é p l a c e m e n t 

de l ' a igui l le m e s u r e a u s s i l'effet d u c o u r a n t . 

b. Cette m e s u r e é l e c t r o m é t r i q u e a b e a u c o u p d ' a v a n t a g e s s u r l ' e m p l o i 

des t h e r m i q u e s . Ceux-c i , p o u r a v o i r u n e c e r t a i n e s e n s i b i l i t é , d o i v e n t 

avoir u n e a s sez g r a n d e r é s i s t a n c e . Si o n l e s i n t e r c a l e d a n s u n c i r c u i t , 

ils a b s o r b e n t b e a u c o u p d ' é n e r g i e , et c h a n g e n t p a r s u i t e s o u v e n t la 

r é s i s t ance et l ' a m o r t i s s e m e n t d u c i r c u i t . P a r c o n t r e u n é l e c t r o m è t r e 

de l ' e s p è c e i n d i q u é e n e d é p e n s e p a s s e n s i b l e m e n t d ' é n e r g i e , et n e 

c h a n g e p a s p o u r a i n s i d i r e l ' a m o r t i s s e m e n t . Les i n c o n v é n i e n t s de 

l ' é l e c t r o m è t r e son t s a c a p a c i t é , q u i p e u t i n f l u e r s u r la m a n i è r e d o n t 

se c o m p o r t e le c o u r a n t , e t s o n p e u de m a n i a b i l i t é , p r o v e n a n t d e ce 

que , p o u r o b t e n i r u n e c e r t a i n e s e n s i b i l i t é , il f au t l i r e l es d é p l a c e m e n t s 

de l ' a i g u i l l e à l ' a i d e d ' u n m i r o i r et d ' u n e é c h e l l e g r a d u é e . 

c. P o u r l a p r a t i q u e des m e s u r e s , on r e c o m m a n d e l ' é l e c t r o m è t r e 

u t i l i sé a v e c p ro l i t p o u r la p r e m i è r e fois p a r V. B j e r k n e s ( 1 3 1 ) , e t d o n t 

la figure 385 r e p r é s e n t e u n e c o u p e v e r t i c a l e et l a figure 386 u n e v u e 

d 'en h a u t . Deux q u a d r a n t s Q, et Q,, s e m b l a b l e s à c e u x d e s é l e c t r o 

m è t r e s à q u a d r a n t , r e m p l a c e n t l e s p l a q u e s C, et C 2 de l a f igu re 386,, et 

sont r é u n i s a u x p o i n t s P t et P 2 d u c i r c u i t . L ' a i g u i l l e m o b i l e est de la 

forme i n d i q u é e N d a n s la f igu re 386, e l le es t p o u r v u e d ' u n pe t i t m i r o i r S 

et d ' un a m o r t i s s e u r à a i r ou à l i q u i d e D. L e s d é v i a t i o n s d u spot s o n t 

lues à la l u n e t t e s u r u n e é c h e l l e . I l es t t r è s i m p o r t a n t de r e l i e r l es 

Fig. 384. 

S 
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q u a d r a n t s et l ' a i g u i l l e ( p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de l ' a m o r t i s s e u r D) , a u 

m o y e n d e fo r tes r é s i s t a n c e s ( c o r d e s m o u i l l é e s ) . On é v i t e r a a i n s i les 

Fig. 385. 

r 

£, ; & 

t r o u b l e s v e n a n t de la c h a r g e c o n s t a n t e de l ' a i g u i l l e . Les o sc i l l a t i ons 

d a n s le c i r c u i t n e s o n t g u è r e i n f l u e n c é e s p a r ce d i spos i t i f ( 2 5 2 ) . 

2V7. R e m p l a c e m e n t du t h e r m i q u e par le d y n a m o m è t r e . — On 

p e u t a u s s i e m p l o y e r p o u r les o s c i l l a t i o n s a m o r t i e s d ' u n e f r é q u e n c e 

q u e l c o n q u e , l ' a p p a r e i l de F l e m i n g p o u r la m e s u r e des c o u r a n t s a l t e r 

n a t i f s ( 16'»). H e r t z ( , 3 8 ) a, p a r e x e m p l e , u t i l i s é u n d i spos i t i f , q u i n e 

diffère p a s e n p r i n c i p e de c e l u i de F l e m i n g , p o u r é t u d i e r des o sc i l l a 

t i o n s t r è s r a p i d e s / i = 5 . i o 7 / s e c e n v i r o n . D ' a p r è s le m ê m e p r i n c i p e , 

X. P a p a l e x i ( , 3 S ) a c o n s t r u i t u n i n s t r u m e n t d e m e s u r e , q u i est a s s e z 

a p p r o p r i é à l ' é t u d e des o s c i l l a t i o n s d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r . 

Une v u e de cô té s c h é m a t i q u e es t d o n n é e p a r la figure 0 8 7 et u n e 

v u e d ' e n d e s s u s , p a r l a f i gu re 388. Au l i e u d ' u n e b o b i n e v e r t i c a l e 

(S , f igure 2 5 4 ) , c o m m e à l ' a p p a r e i l F l e m i n g , on a i c i q u a t r e p a i r e s de 

b o b i n e s d i s p o s é e s h o r i z o n t a l e m e n t c o m m e p a r t i e fixe q u e p a r c o u r e n t 

les o s c i l l a t i o n s , les b o b i n e s de c h a q u e p a i r e é t a n t m o n t é e s s u r le 

m ê m e a x e v e r t i c a l . L a p a r t i e m o b i l e , q u i c o m p r e n d l a p l a q u e de 

m é t a l R d a n s la figure 2 5 4 , se c o m p o s e de q u a t r e c a r r é s h o r i z o n t a u x en 
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l ignes d ' i n d u c t i o n (162) , i l s s o n t d o n c c h a s s é s d e l ' e s p a c e s é p a r a n t 

les b o b i n e s d ' u n e m ê m e p a i r e et d é p l a c e n t le m i r o i r . On l i t l ' a n g l e 

c o r r e s p o n d a n t s u r l ' é c h e l l e avec u n e l u n e l t e . 

L ' a n g l e a i n s i lu es t , c o m m e p o u r le b o l o m è t r e (k'H et 245 e ) , p r o 

p o r t i o n n e l à la v a l e u r m o y e n n e de t 2 , c ' e s t - à - d i r e à l 'effet d u c o u r a n t 

osc i l l a to i re d a n s l e s b o b i n e s . La s e n s i b i l i t é de l ' i n s t r u m e n t e s t c o m 

p a r a b l e à ce l l e du b o l o m è t r e . P a r r a p p o r t à c e l u i - c i , l o r s q u e l ' a m o r 

t i s s e m e n t d e s o s c i l l a t i o n s d u m i r o i r es t le m ê m e q u e p o u r u n b o n 

g a l v a n o m è t r e , l ' i n s t r u m e n t p r é s e n t e p e u de d é s a v a n t a g e s - Son coefl i -

a l u m i n i u m (fig 388 ) , q u i s o n t r e l i é s à la p a l e t t e de l ' a m o r t i s s e u r I) et 

au m i r o i r . Le t o u t e s t s o u t e n u h i f i l a i r e m e n t p a r d u fil de c o c o n . 

Chaque c a r r é se t r o u v e en p a r t i e e n t r e l e s d e u x b o b i n e s d ' u n e m ê m e 

p a i r e ; si on l a n c e l e c o u r a n t a l t e r n a t i f a u t r a v e r s des b o b i n e s , l e s 

car rés se p l a c e n t de m a n i è r e à ê t r e t r a v e r s é s p a r le m i n i m u m de 

F i g . 3S 7 . 
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I V - — R E L A T I O N ENTRE LE COURANT E T LA FEM OU LA TENSION 

DANS LES CIRCUITS SANS CONDENSATEUR. 

2 4 8 . R e l a t i o n s g é n é r a l e s pour les o s c i l l a t i o n s a m o r t i e s . — a. La 

s i m p l e ré f l ex ion m o n t r e l ' e x a c t i t u d e de l a p r o p o s i t i o n s u i v a n t e : la 
r é s u l t a n t e de d e u x o s c i l l a t i o n s a m o r t i e s , de m ê m e f r é q u e n c e e t de 
m ê m e a m o r t i s s e m e n t (*) . es t e n c o r e u n e o s c i l l a t i o n a m o r t i e a y a n t la 
m ê m e f r é q u e n c e et le m ê m e a m o r t i s s e m e n t . 

L ' a m p l i t u d e et la p h a s e s e d é t e r m i n e n t p a r l e s v e c t e u r s - d i a g r a m m e s , 
c o m m e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s ( 6 2 ) . 

b. L o r s q u ' u n e g r a n d e u r S es t r e l i é e à u n e o s c i l l a t i o n a m o r t i e 3 \ p a r 
l a r e l a t i o n 

U = i W (voir 63 et 60), 

où k es t u n f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é pos i t i f et c o n s t a n t , i l es t faci l-
de p r o u v e r , à l ' a i d e d u c a l c u l d i f f é r en t i e l , q u e Î3 est a u s s i u n e osc i l la 
t i o n a m o r t i e d e m ê m e s f r é q u e n c e et a m o r t i s s e m e n t q u e 21. 

P o u r l ' a m p l i t u d e de 13 on a 

330 

= r.n%0^/ n - ^ _ _ j " [247, égalité ( 4 ) ] · 

et p o u r l a p h a s e , s i 

on a 

B ^ -H k 51' 

;(Î3, J \ ) = — ( 9O°-T- IT), 

c ' e s t - à - d i r e q u e 53 es t e n a v a n c e s u r 3 d ' u n a n g l e p h a s e de 90°-+- <b \ si 

le f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é es t négat i f , c ' e s t - à - d i r e si 

JB = — A3.', 
o n a 

<R (9 , J\.) = -t-190°— i i ) . 

( *) C'est-;'i-dirc de la forme l 55 é et 217, égalité (1)] a, = ^,Be'St s'm(Ttnt -+- ?, ), 
A2 = ^.ae sin (ir nt -h IF2 ). 

c i e n t de s e l f - i n d u c t i o n assez c o n s i d é r a b l e est d a n s c e r t a i n s cas u n 

a v a n t a g e , p o u r d ' a u t r e s u n i n c o n v é n i e n t (329 c ) . U n e q u a l i t é p r é 

c i e u s e de l ' i n s t r u m e n t e s t s o n i n s e n s i b i l i t é a u x p e r t u r b a t i o n s m a g n é 

t i q u e s , e n t r e a u t r e s à ce l les v e n a n t de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n . 
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T A N S R ' I = — = 

P o u r des o s c i l l a t i o n s q u i n e son t p a s t r è s a m o r t i e s , 5 es t p e t i t p a r 

r appor t à t t / î , ou î> p a r r a p p o r t à 2 7 ; ; on a, d ' u n e m a n i è r e t r è s a p p r o c h é e , 

c o m m e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s (*) , 

< ( 5 , A ) = = F 9 0 ° . 

24ÍL R e l a t i o n s f o n d a m e n t a l e s . — a. La t h é o r i e ( 1 2 8 ) d o n n e p o u r 

u n c i r c u i t de c o u r a n t a l t e r n a t i f q u a s i s t a t i o n n a i r e d ' u n e f r é q u e n c e 

q u e l c o n q u e 

< 0 ' I N = £ a — ?i' 

O U 

< 2 ) m = t 0 + t£-, 
l o r s q u e 

( 3 ) d = — pi' 

e s t la FEM i n d u i t e . 

On a a i n s i les m ô m e s r e l a t i o n s q u e ce l les d é v e l o p p é e s à 8,ï et 80 

p o u r l es o s c i l l a t i o n s l e n t e s ; la s e u l e d i f fé rence est q u e , à la p l a c e des 

v a l e u r s w et p r e l a t i v e s a u c o u r a n t s t a t i o n n a i r e , o n a e m p l o y é w et » 

r e l a t i v e s a u c o u r a n t o s c i l l a t o i r e (**). 

P o u r l es o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s , on t i r e de l ' éga l i t é ( 2 ) , e x a c 

t e m e n t c o m m e à 8(5 c (***), p o u r l e c i r c u i t t o t a l , 

° i 

( 4 ) < 3 = V 7 ™ ' 2 - t - C I T N C ) 2 , 

T A N G O , C A ) = 

( * ) P O U R !» = O , 3 , O S C I L L A T I O N D É J À T R È S A M O R T I E , O N A 

S , - T : ; I A „ . I , O O I , <|( = A » , 7 . 

( * * ) I L E Û T D É J À É T É P L U S E X A C T D E F A I R E C E T T E S U B S T I T U T I O N À 8 6 , C E P E N D A N T L E S 

V A L E U R S D E w E T D E p S O N T S U F F I S A M M E N T E X A C T E S T A N T Q U ' I L S ' A G I T D ' O S C I L L A T I O N S 

L E N T E S ( 2 3 4 a E T 2 4 0 C ) . 

( * * * ) M A I S A U S S I S A N S T E N I R C O M P T E D E L ' É T A T I N I T I A L A U C O M M E N C E M E N T D O S 

O S C I L L A T I O N S ( v o i n j 3 ) . 

c ' e s t - à - d i r e q u e 8 es t e n r e t a r d s u r 2, d ' un a n g l e p h a s e de 90 0 —dy-

<]; r e p r é s e n t e u n a n g l e c o m p r i s e n t r e o1 1 et 9 0 0 , et d o n n é par la r e l a t i o n 
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4^0 C H A P I T R E X . 

(5) < ¡ = t/w'^i-nvf, 

I u , „ g ( l , V ) - ^ . 

c Mais s i la FEM e x t é r i e u r e Ca oaV a u n e o s c i l l a t i o n a m o r t i e ( f r é 

q u e n c e n, f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t à), i l f au t r e m p l a c e r l es é g a l i t é s (4) 

et ( 5 ) p a r ( 1 4 ° ) 

[ ¿0_. on ÎLÎ, 
\ 3 3 

(6) 1 j = /(M p 5)2 ' (~rep/2, f tangU', t a ) ou tang(í", V ) = — — , \ ui — p û 
c ' e s t - à - d i r e q u e p o u r u n e o s c i l l a t i o n a m o r t i e on r e m p l a c e t o u t s i m 

p l e m e n t œ p a r w — p d. 
cl. T o u t e s ces r e l a t i o n s n e son t v a l a b l e s q u e si l e s h y p o t h è s e s d e 

239 a s o n t r e m p l i e s . La d e u x i è m e n e l ' es t q u ' a u t a n t q u ' o n p e u t r é a 

l i s e r f a c i l e m e n t u n c o u r a n t q u a s i s t a t i o n n a i r e . 

250 . Cas l i m i t e s . — On a d i s t i n g u é d a n s 88 les deux c a s l i m i t e s s u i 

v a n t s : 
I . I n d u c t a n c e t r è s p e t i t e p a r r a p p o r t à l a r é s i s t a n c e , c i r c u i t s a n s 

i n d u c t i o n . 

IL I n d u c t a n c e t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t à la r é s i s t a n c e . 

Il es t é t a b l i q u e , d a n s l a l i m i t e d e s f r é q u e n c e s t e c h n i q u e s , t o u s les-

c o n d u c t e u r s f i l i fo rmes , n e c o n t e n a n t p a s de b o b i n e , d o i v e n t ê t r e 

r e g a r d é s c o m m e s a n s i n d u c t i o n , et q u e l e c a s II n e s ' a p p l i q u e q u ' a u x 

b o b i n e s à n o y a u de fer . 

a. Un e x e m p l e s i m p l e f e ra c o m p r e n d r e q u ' i l e n e s t t o u t a u t r e m e n t 

p o u r les f r é q u e n c e s de i o s / s e c e t a u - d e s s u s . 

Dans 212 c et 240 on a c o n s i d é r é u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de f r é 

q u e n c e 3 . I O V S C C , don t l e c o n d u c t e u r é t a i t f o r m é p a r u n c e r c l e de oo c " ' 

de d i a m è t r e e n fil d e c u i v r e de 5mm de d i a m è t r e . Ou ava i t 

ui = o , o i i 6 o h m — 3 , 1 6 . io 7 C .G. S., 

De m ê m e p o u r u n s e g m e n t de c i r c u i t , e n t r e l es e x t r é m i t é s d u q u e l 

e x i s t e la t e n s i o n V , 
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d o n c 
Tin p — Tz'i . i o 6 . 1 4 7 a = 1, 3<). 1 0 1 0 C .G. S., 

L ' i n d u c t a n c e es t d o n c e n v i r o n ,4no fois s u p é r i e u r e à la r é s i s t a n c e . 

S e u l e m e n t i c i le fil es t g r o s . Si l 'on s u p p o s e u n fil de i m m de d i a 

m è t r e , on a 

iu = o, 1 7 ohm = i , 7 . 1 0 8 C.G.S., 
V = 1977 (Table IX ) -t- 17 (239 c) = 1994 C.G.S., 

d o n c 
t. ,fa 

— 1 1 0 . 
m 

L ' i n d u c t a n c e n ' e s t p l u s m a i n t e n a n t q u e 100 fois s u p é r i e u r e à l a r é s i 

s t a n c e . 

Si l 'on r e m p l a c e le fil p a r u n t u n e de v e r r e , de d i a m è t r e i n t é r i e u r 

é g a l à i m m , p l e i n d ' é l e c t r o l y t e , p a r e x e m p l e d ' u n e d i s s o l u t i o n c o n c e n 

t r é e d e su l fa te de c u i v r e , on a 

«1 = w (234 c) = 4 ,42 .10» ohms (Table III) = 4 , 4 2 . 1 0 ' 1 C.G.S., 

p = p (239 c) = 1977 (Table IX) 79 (2,39 e) = 2006 C.G.S., 
d o n c 

— = 4 , 3 9 . 1 0 - . 

L ' i n d u c t a n c e e s t d o n c t r è s pe t i t e p a r r a p p o r t à l a r é s i s t a n c e ( c a s I ) . 

De ces e x e m p l e s on t i r e la r è g l e s u i v a n t e faci le à vé r i f i e r : Si la 

f r é q u e n c e de l ' o s c i l l a t i o n es t de l ' o r d r e de g r a n d e u r de i o ' e t a u -

d e s s u s , l es c o n d u c t e u r s q u i , p r a t i q u e m e n t , s o n t s a n s i n d u c t i o n , n e 

p e u v e n t ê t r e r e m p l a c é s q u e p a r des c l e c t r o l y t e s . D a n s t o u s les c o n 

d u c t e u r s , f o r m é s do fils d e c u i v r e d o n t l e d i a m è t r e n ' e s t p a s e x c e s s i 

v e m e n t f a i b l e , l a r é s i s t a n c e es t t r è s p e t i t e p a r r a p p o r t à l ' i n d u c t a n c e . 

b. Dans l e s d e u x cas l i m i t e s I et I I , l es r e l a t i o n s e n t r e le c o u r a n t et 

l a t e n s i o n o u FEM s o n t e x t r ê m e m e n t s i m p l e s . 

i° D a n s l e c a s I ( r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e ) , 7t«p es t p e t i t p a r r a p 

p o r t à vo. On p e u t m e t t r e les éga l i t é s ( 6 ) d e 2 i 9 s o u s la f o r m e 

3 = w / 1 r. — 
V \ va t. 11 

t. n p > 

tang(i, Ca) = ""V 

T7 n p 0 

'~ n p , ,. . , , â i) , 
est d a n s ce cas l i m i t e t r è s pe t i t p a r r a p p o r t a i . — — — es t 
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2 5 1 . C o n s é q u e n c e s p r a t i q u e s . — a. E n ce q u i c o n c e r n e les o s c i l l a 

t i o n s l e n t e s o ù l 'on u t i l i s e , e n g é n é r a l , u n coefficient de s e l f - i n d u c t i o n 

ou u n e r é s i s t a n c e é l e v é s , i l es t la p l u p a r t du t e m p s i n d i f f é r e n t d e 

d o n n e r u n e l o n g u e u r ou u n e f o r m e q u e l c o n q u e a u x c o n n e x i o n s q u i 

r e l i e n t la b o h i n e de r é a c t i o n , la l a m p e à i n c a n d e s c e n c e o u les i n s t r u 

m e n t s d e m e s u r e . P o u r l e s o s c i l l a t i o n s q u a s i s t a t i o n n a i r e s d e h a n t e 

f r é q u e n c e , l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t d a n s le fil c o n d u c t e u r d é p e n d 

d ' a b o r d d u coefficient d e s e l f - i n d u c t i o n d u c o n d u c t e u r (250 b) q u i n e 

s e r a d ' a i l l e u r s j a m a i s t r è s fort . Ce q u i r e n d l ' e m p l o i des n o y a u x d e 

fer d a n s les b o b i n e s t r è s d é s a v a n t a g e u x , c ' es t q u ' i l s e n t r a î n e n t u n 

h a u t coefficient de s e l f - i n d u c t i o n et u n e g r a n d e l o n g u e u r de c o n d u c 

t e u r ( 2 7 0 ) . L a g r a n d e l o n g u e u r d e c o n d u c t e u r es t i m p o s s i b l e q u a n d 

l e c o u r a n t do i t r e s t e r q u a s i s t a t i o n n a i r e ( 2 2 7 ) . Mais si l e c o n d u c t e u r 

a u n fa ib le coef f ic ien t de s e l f - i n d u c t i o n , c e l u i - c i e t , p a r s u i t e , le cou

r a n t v a r i e n t b e a u c o u p avec l e s c i r c o n s t a n c e s , q u a n d on c h a n g e u n 

p e u la f o r m e d u c o n d u c t e u r o u q u ' o n i n t e r c a l e u n i n s t r u m e n t d e 

m e s u r e p a r d e s c o n n e x i o n s m ê m e de q u e l q u e s c e n t i m è t r e s . I l faut 

d o n c b i e n v e i l l e r à ce la d a n s l e s r e c h e r c h e s s u r l e s o s c i l l a t i o n s r a 

p i d e s . 

b. Les r e l a t i o n s ( 5 ) e t ( 6 ) d e 249 et ( 2 ) d e 250, p o u r u n e p o r t i o n de 

c i r c u i t , m o n t r e n t q u e l 'on es t a u t o r i s é à p a r l e r d u coeff icient de self-

i n d u c t i o n de ce t t e p a r t i e c o m m e d ' u n e g r a n d e u r n e t t e m e n t d é t e r r a i n é e 

t o u j o u r s pe t i t p a r r a p p o r t à i , t a n t q u e l ' o sc i l l a t ion n ' e s t p a s t r è s 

a m o r t i e ( 2 2 2 ) . On a d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t , p o u r u n c i r c u i t s a n s 

i n d u c t i o n , 

( . £ o , o u X>0 

\ la = " > 
( I ) < » • 

/ < ( i , £a) OU < ( i , -Q) = 0. 

2° D a n s l e c a s II ( c i r c u i t c o m p o s é de fil p a s t r op m i n c e , de m é t a l 

n o n c o n d u c t e u r n o n f e r r o m a g n é t i q u e ) , r.ny es t t r è s g r a n d p a r r a p p o r t 

à u>, l e s é g a l i t é s ( 6 ) de 249 d e v i e n n e n t a p p r o x i m a t i v e m e n t , p o u r d e s 

o s c i l l a t i o n s p a s t rop a m o r t i e s , 

/ . C„0 ou ty„ 
h = > 

(a ) t « f 
( < ( Î , w ) ou < ( « , * ? ) = Ç ) 0 " . 

Les é g a l i t é s ( i ) et ( 2 ) son t e x a c t e m e n t ce l l e s d e 88 q u i , d a n s les d e u x 

c a s , d o n n a i e n t les r e l a t i o n s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s . L ' i n 

f luence de l ' a m o r t i s s e m e n t s u r l ' a m p l i t u d e et la p h a s e d u c o u r a n t e s t 

d o n c , d a n s les d e u x c a s , i n e x i s t a n t e . 
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Fig. 38 9. 

C 

l ic ient de s e l f - i n d u c t i o n du c o n d u c t e u r to ta l n ' e s t n u l l e m e n t a u g m e n t é 

de c e l u i d u ce rc le t i r é des f o r m u l e s de la T a b l e VIII. Ces f o r m u l e s 

sont c a l c u l é e s d a n s l ' h y p o t h è s e q u e le c e r c l e c o n s t i t u e le c o n d u c t e u r 

e n t i e r , m a i s si l ' on i n t r o d u i t le ce rc l e e n q u e s t i o n d a n s u n a u t r e 

c o n d u c t e u r , l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n q u i le t r a v e r s e r o n t d é p e n d r o n t 

non s e u l e m e n t d e s d i m e n s i o n s d u c e r c l e , m a i s e n c o r e de ce l l e s d u 

c o n d u c t e u r . I l n e s e r a i t p a s l é g i t i m e , d a n s ce ca s , d ' a p p l i q u e r à la 

t e n s i o n e n t r e les p o i n t s A et B et a u c o u r a n t i les r e l a t i o n s d e 250, 

éga l i t é ( 2 ) , 

et de p r e n d r e p o u r p la v a l e u r t i r é e de la T a b l e VIII o u de 2 3 9 . 

D ' a i l l e u r s , o n a a l o r s ( n l ) , q u a n d t o u t le r e s t e d u c o n d u c t e u r es t 

c o n s t a n t , 

ou, l o r s q u e TT« q es t t r è s g r a n d p a r r a p p o r t à 1» , 

K>o = T t n q <-'o-

Mais le f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é q es t en g é n é r a l d i f férent d u 

coefficient de s e l f - i n d u c t i o n p du c e r c l e ACB. Il es t d é t e r m i n é p a r le 

flux d ' i n d u c t i o n q u i t r a v e r s e le cerc le q u a n d il es t i n t e r c a l é d a n s le 

c i rcu i t . 

(*) Voir les conséquences de la relation correspondante dans 87 a et nota 
de 34 d. 

pa r sa f o r m e (*). C'est à p e u p r è s le cas q u a n d l a p a r t i e c o n s i d é r é e d u 

c i rcu i t est f o r m é e pa r u n e b o b i n e c i r c u l a i r e e t , pa r fo i s a u s s i , q u a n d 

elle e s t f o r m é e p a r u n e b o b i n e r e c t i l i g n e . Mais q u a n d , d a n s u n c o n 

d u c t e u r , on i n t r o d u i t u n c e r c l e p r e s q u e f e r m é (fig. 38g, ACB), l ecoe f -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4'->4 CHAPITRE X. 

En c o n s é q u e n c e : Si u n c i r c u i t es t c o m p o s é de p l u s i e u r s p a r t i e s 

d o n t l e s coeff ic ients de s e l f - i n d u c t i o n son t c a l c u l é s p a r la T a b l e VIII 

( p a r e x e m p l e d ' u n ce rc le e t d ' u n r e c t a n g l e ) , on n e d e v r a p a s , en 

g é n é r a l , p r e n d r e p o u r coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t to ta l la 

s o m m e d e s coef f ic ien ts de s e l f - i n d u c t i o n d u ce rc l e et d u r e c t a n g l e , 

c a l c u l é s p a r l a T a b l e VIII . L e s r a p p o r t s des d i v e r s e s p a r t i e s se m o d i 

fient t o t a l e m e n t , c o m m e p o u r d e u x b o b i n e s de r é a c t i o n m i s e s en 

s é r i e ( 9 1 ) . 

c. La f igu re 3go r e p r é s e n t e s c h é m a t i q u e m e n t u n d i spos i t i f u t i l i 

s ab l e p o u r b e a u c o u p d ' e x p é r i e n c e s . Un c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r CK 

i n d u i t d e s o s c i l l a t i o n s d a n s u n fil f e r m é K c o n t e n a n t u n t h e r m i q u e 

( o u u n b o l o m o t r e ) , le fil f e r m é se t r o u v a n t à u n e d i s t a n c e suff isante 

p o u r q u e le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r n e s u b i s s e p a s , de sa p a r t , u n e 

r é a c t i o n s e n s i b l e (316 a ) . On p e u t p e n s e r q u e p e u t - ê t r e l ' i n d i c a t i o n de 

l ' i n s t r u m e n t a u g m e n t e r a p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u n o m b r e de s p i r e s , 

si l 'on r e m p l a c e le c e r c l e K p a r N s p i r e s s e m b l a b l e s [ C a es t p r o p o r 

t i o n n e l à N (38 G?)]. E u fai t , l ' e x p é r i e n c e p r o u v e j u s t e le c o n t r a i r e , en 

s u p p o s a n t q u e l a r é s i s t a n c e d u 111 d u t h e r m i q u e n e so i t p a s t rès 

g r a n d e et q u e ses c o n n e x i o n s s o i e n t c o u r t e s . Une e x p é r i e n c e , p a r 

e x e m p l e , a d o n n é les n o m b r e s i n d i q u é s c i -de s sous : 

données 
\nmlirB du thermique 

de spires. en ampe-ras. 

i , o ,082 

•i o ,07 j 

3 o , 060 

4 ",o-'i<> 
5 o ,o33 
6 o , 09.5 

L ' i n d i c a t i o n es t d o n c m a x i m a p o u r u n e s e u l e s p i r e . U n e e x p l i c a t i o n 

de ce fa i t es t f o u r n i e p a r 250 b. D a n s l e s h y p o t h è s e s a c t u e l l e s , on a 

a p p r o x i m a t i v e m e n t p o u r le c o u r a n t i d a n s le c i r c u i t c o m p r e n a n t le 

t h e r m i q u e , 

¿ 0 - — (230 6), 

d a n s l a q u e l l e p est à p e u p r è s i d e n t i q u e a u coeff ic ient de s e l f - i n d u c 

t i on d u fil d u c i r c u i t . Ce d e r n i e r e s t . d ' a p r è s 3 i c, à p e u p r è s p r o p o r 

t i o n n e l à N 2 , £„ u es t p r o p o r t i o n n e l à X, d o n c avec u n e c e r t a i n e 

a p p r o x i m a t i o n , 
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Cette r e l a t i o n n e p e u t ê t r e e x a c t e m e n t vé r i f i ée s u r l es n o m b r e p r é c é 

den t s , p a r c e q u e les h y p o t h è s e s n e son t p a s e x a c t e m e n t r e m p l i e s 

d a n s l ' e x p é r i e n c e . 

d. Si l 'on p a r t a g e en d e u x b r a n c h e s la d é c h a r g e d ' u n c i r c u i t à c o n 

d e n s a t e u r (fig- 3 g i ) , i\ et ¿2 é t a n t le c o u r a n t d a n s ces b r a n c h e s , Ji 

Fig. 3<p. Fig. 3()i. 

à la bobine 

et 3 2 l e u r i m p é d a n c e , o n a, si l ' éga l i t é ( 6 ) de 2 i 9 est a p p l i c a b l e a u x 

deux b r a n c h e s 

' 30 3l 

Si la b r a n c h e i c o n s i s t e e s s e n t i e l l e m e n t e n u n e for te r é s i s t a n c e é lec -

t r o l y t i q u e w, la b r a n c h e 2 en u n fil d e coefficient de s e l f - i n d u c 

tion p (fig- 3 9 1 ) (*) , on t i r e de (1) 

{ 2 ) — — ~ n 9 

ho iv 

(*) Ne pas tenir compte des lignes interrompues. 
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La c o n s t a n t e n e d é p e n d p l u s de la f r é q u e n c e . 

Si l ' on m e t d a n s l e s d e u x b r a n c h e s des t h e r m i q u e s a u s s i s ens ib l e s 

q u e p o s s i b l e e t si l ' on r è g l e la r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e de s o r t e q u e 

les i n d i c a t i o n s q u ' i l s d o n n e n t s o i e n t l e s m ê m e s , a l o r s (211) l ' a m p l i 

t u d e d u c o u r a n t d a n s l e s d e u x b r a n c h e s s e r a la m ê m e et w = Tinp ; on 

p e u t u t i l i s e r ce d i spos i t i f d e d e u x m a n i è r e s . Il p e u t m o n t r e r que l l e s 

v a l e u r s é levées l ' i n d u c t a n c e d ' u n s i m p l e fil o u d ' u n e b o b i n e p e u v e n t 

a t t e i n d r e a u x h a u t e s f r é q u e n c e s . On p e u t a u s s i e n t i r e r u n e m é 

t h o d e ( U 3 ) p o u r d é t e r m i n e r la f r é q u e n c e ; s i l ' on c o n n a î t p et l ' éga 

l i t é ( a ) d o n n e r a l a f r é q u e n c e n. 

252 Conséquences pour les o s c i l l a t i o n s propres d e s c ircui ts à con

d e n s a t e u r . — Si l ' a m o r t i s s e m e n t d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de 

c a p a c i t é = c, d e coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n — p et de r é s i s t a n c e = » 

n ' e s t p a s e x t r ê m e m e n t g r a n d , de so r t e q u e 5' p u i s s e ê t r e n é g l i g é p a r 

r a p p o r t a (TT/ I ) 5 , o n p e u t a l o r s a p p l i q u e r a u c o n d u c t e u r d u c i r c u i t à 

c o n d e n s a t e u r l a r e l a t i o n , [250 , é g a l i t é ( 2 ) ] , 

( i ) la = > 

("<?o é t a n t la t e n s i o n i n i t i a l e e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r ) , 

a v e c l a p a r t i c u l a r i t é q u e , d ' a p r è s (209) , 

( a ) « = — 

a. On d é d u i t de l ' é g a l i t é ( O , q u e l ' a m p l i t u d e i0 d u c o u r a n t , en 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , n e d é p e n d g u è r e de l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t 

à c o n d e n s a t e u r . Une p r e m i è r e c o n f i r m a t i o n d e ce fa i t se t r o u v e a u x 

f i g u r e s 36g et Z-jo q u i se r a p p o r t e n t , d ' a p r è s 221 c, à des c i r c u i t s à 

c o n d e n s a t e u r d e m ê m e e s p è c e , de m ê m e coef f ic ien t de s e l f - i n d u c t i o n 

et de m ê m e t e n s i o n i n i t i a l e . B ien q u e la r é s i s t a n c e d a n s le cas de la 

figure 3 7 0 so i t b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e d a n s c e l u i de la figure 36g, 

e t q u e l ' a m o r t i s s e m e n t so i t dé j à c o n s i d é r a b l e d a n s les d e u x cas 

(¡5 = 0 , 1 4 o u o , a 5 ) , les a m p l i t u d e s de c o u r a n t m e s u r é e s s u r l e c l i ché 

51 6 
son t e n t r e e l les c o m m e -.—'— et d i f fè ren t p a r suiLe t r è s p e u . 

4 g , 0 

b. Q u a n d la c a p a c i t é e t la t e n s i o n s o n t l e s m ê m e s , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n 

a m ê m e s c o n d e n s a t e u r s et m ê m e l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e , o n a 

. c o n s t a n t e 

( 3 ) 1= 
Vf 
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P u i s q u ' o n p e u t d é t e r m i n e r l ' a m p l i t u d e i0 du c o u r a n t j u s q u ' à l a f ré

q u e n c e i o ° e n v i r o n a v e c les t u b e s de B r a u n ( 5 8 ) , on d é d u i t de la r e l a 

t ion ( 3 ) u n e m é t h o d e s i m p l e p o u r c o m p a r e r les coefficients de self-

i n d u c t i o n d e b o b i n e s r e l a t i v e m e n t p e t i t e s , q u ' o n d é t e r m i n e a v e c 

difficulté d i r e c t e m e n t p a r d ' a u t r e s m o y e n s . Si il0 es t l ' a m p l i t u d e d u 

c o u r a n t q u a n d le c o n d u c t e u r d u c o n d e n s a t e u r e s t c o n s t i t u é p a r l a 

bob ine P i , i 2 0 p a r l a b o b i n e p2> o n t i r e de l ' éga l i t é ( 3 ) 

Cs V i o / 

D'où l 'on t i r e f2, si l ' on c o n n a î t la v a l e u r de fl (,i4). 

c. Q u a n d o n e m p l o i e p r a t i q u e m e n t les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r ( C h a 

p i t r e XX ), la f r é q u e n c e , d o n c le p r o d u i t de l a c a p a c i t é p a r le coef f ic ien t 

de s e l f - i n d u c t i o n , es t c o n n u e en g é n é r a l . Si l 'on se p r o p o s e d e c o n s 

t r u i r e u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de f r é q u e n c e d o n n é e , on p e u t y a r r i v e r 

e n c o m b i n a n t u n e c a p a c i t é fa ib le et u n fort coeff ic ient d e s e l f - i n d u c 

t ion, o u i n v e r s e m e n t . 

P o u r s a v o i r si l ' on a a v a n t a g e à a d o p t e r l ' u n o u l ' a u t r e p r o c é d é , 

p o u r les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r s a n s é t i n c e l l e , il suffit, en o u t r e d e 

l ' éga l i t é ( i ), de c o n s i d é r e r l e s r e l a t i o n s : 

Ù 11) 

(4) * = — = — = T*nm (217 et 209) 
2 

et 

( 5 ) \ V e = { c < ? § ( 4 0 a ) . 

Cette d e r n i è r e a p p r e n d e n o u t r e q u e l ' é n e r g i e W e , q u e le c o n d e n s a 

teur et , p a r s u i t e , le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r c o n t i e n n e n t à l ' i n s t a n t i n i 

t ial , es t p r o p o r t i o n n e l l e à la c a p a c i t é . 

Il su i t i m m é d i a t e m e n t de ces r e l a t i o n s q u e : si l ' o n p r e n d u n e g r o s s e 

capac i té et p a r s u i t e u n fa ib le coeff icient de s e l f - i n d u c t i o n , on a p o u r 

u n e t e n s i o n d o n n é e L 'avantage d ' u n e a m p l i t u d e de c o u r a n t s u p é r i e u r e , 

éga l i té ( i ) , p l u s d ' é n e r g i e , m a i s a u s s i l ' i n c o n v é n i e n t d ' u n a m o r t i s s e 

m e n t p l u s for t . P o u r la fa ib le c a p a c i t é et le g r a n d coeff icient de self-

i n d u c t i o n , c 'es t l e c o n t r a i r e . Si l ' o n c o n s t r u i t , p a r e x e m p l e , p o u r l a 

f r é q u e n c e 3 , 1 8 . i o f i / s e c , d e u x c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r a v e c les d i m e n 

sions s u i v a n t e s : 

I. II. 

Ci io . io~3 microfarad c2 o, i . i o - 3 microfarad 
V, îooo C . G T . S . 1*2 I O O O O O C . G . S . 

tt>! 0 ,1 ohm ins ' i ohm 
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4a8 C H A P I T R E X -

on oh t i en t , p o u r t ? 0 — i o o o o vol t s : 

W, 
10 

el 

mon ampères 
o , 5 . i o 7 C .G.S . 

o,o3 

w e 5 

10 ampères 
o , 5 . l 0 s C.G.S. 

o,oo3 

Ceci s u p p o s e q u e p o u r I le c o n d u c t e u r est f o r m é p a r u n cerc le 
d e 3 o c m de d i a m è t r e et de i m m de d i a m è t r e de fil, et p o u r II p a r u n e 
b o b i n e c o n t e n a n t 10 de ces c e r c l e s . 

P o u r les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r a v e c é t i n c e l l e , l e s r e l a t i o n s sont 
t o u t a u t r e s ; d a n s ce c a s u n e for te c a p a c i t é et u n f a ib l e coeff ic ient de 
s e l f - i n d u c t i o n c o r r e s p o n d e n t n o n s e u l e m e n t à u n e g r a n d e é n e r g i e et 
à u n e for te a m p l i t u d e d u c o u r a n t , m a i s a u s s i à u n d é c r é m e n t r e l a t i 
v e m e n t pe t i t (219 b). 

d. L ' e x e m p l e I m o n t r e q u e l l e s fo r tes a m p l i t u d e s de c o u r a n t on p e u t 
o b t e n i r d a n s l e s e x p é r i e n c e s a v e c des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r de h a u t e 
f r é q u e n c e . Il s e m b l e c o n t r a d i c t o i r e , a v e c ce la , q u ' o n p u i s s e , s a n s 
i n c o n v é n i e n t , e m p l o y e r p o u r ces r e c h e r c h e s des fils de i m m e n v i r o n 
de d i a m è t r e . D ' a p r è s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s , 
i l s e m b l e r a i t q u e d e t e l s fils d u s s e n t a u s s i t ô t b r û l e r ; l a c o n t r a d i c t i o n 
a p p a r e n t e s ' e x p l i q u e q u a n d on ré f l éch i t q u e ces h a u t e s i n t e n s i t é s n e 
d u r e n t q u e t r è s p e u de t e m p s . P o u r le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r de 
l ' e x e m p l e I d a n s c, a p r è s i , A . t o - 4 s e c o n d e l ' a m p l i t u d e es t d e v e n u e la 
m i l l i è m e p a r t i e , et a p r è s 2 , 4 . i o ~ 4 s e c o n d e la c e n t - m i l l i è m e p a r t i e de 
ce q u ' e l l e é t a i t a u d é b u t de l ' o s c i l l a t i o n , e l l e n ' e s t d o n c p l u s q u e 
d e -jfô d ' a m p è r e . Même q u a n d on a 100 d é c h a r g e s p a r s e c o n d e , l ' a m 
p l i t u d e du c o u r a n t n e d é p a s s e ^ d ' a m p è r e q u e p e n d a n t ^ d u t e m p s , 
p e n d a n t les -ff d u t e m p s i l n e p a s s e p o u r a i n s i d i r e r i e n d a n s le 
c i r c u i t . L a v a l e u r efficace d u c o u r a n t n ' e s t d o n c p a s b i e n g r a n d e 
(voir 244 et 2 4 5 ) . 

e. L'effet e x t r ê m e m e n t é n e r g i q u e q u e p r o d u i t u n t e l c i r c u i t à c o n d e n 
s a t e u r s ' e x p l i q u e de m ê m e . Si l ' on s u p p o s e q u e d a n s le c i r c u i t à c o n 
d e n s a t e u r I de c, l ' o sc i l l a t ion a p r è s 1 , 4 - i o ~ 4 s e c o n d e p e u t ê t r e c o n s i 
d é r é e c o m m e p r a t i q u e m e n t é t e i n t e , l ' é n e r g i e o , 5 . i o 7 C . G . S . s e r a 
d i s s i p é e e n 1 , 4 . i o - 4 s e c o n d e , ce q u i d o n n e u n e é n e r g i e m o y e n n e de 

Cette for te p u i s s a n c e n e p r o v i e n t p a s d e ce q u ' i l y a e u u n d é p l a c e 
m e n t t r è s é l evé d ' é n e r g i e , m a i s d e ce q u e ce d é p l a c e m e n t s 'effectue 
e n t r è s p e u d e t e m p s . C o m m e l 'effet p r o d u i t s ' o b t i e n t e n d i v i s a n t 
l ' é n e r g i e t r a n s f o r m é e p a r le t e m p s d e la t r a n s f o r m a t i o n , on doi t 

0 , 3 . 1 0 " 
= environ 4 · 1 0 1 0 C . G . S . , 

= environ 4 kilowatts 

= environ 5 chevaux. 

, 4 . i o - 4 

( 4 2 ) , 
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(G) 

70 

SO 

3D 

= b 
2 T T ! H A U ) ï 

Fig . 3 9a 

b -r^l C), 

1 
! 

— — 

V 
A / — — 

. V 
V 

1 
F 

R R 

— ' 1 
1 
1 1 ! 

à 10 7S 

Longueur d'étincelle en min. 

donc d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e coefficient de s e l f - i n d u c t i o n es t p l u s 

petit et q u e , p o u r l a m ô m e f r é q u e n c e , la c a p a c i t é es t p l u s g r a n d e . 

Pour l es c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r s a n s é t i n c e l l e , on d é d u i t de l ' éga 

lité (6 ) q u e l'effet d u c o u r a n t est p r o p o r t i o n n e l à 

(*) Donc proportionnel a W , (c). 

o b t e n i r u n effet t r è s p u i s s a n t m ê m e a v e c u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' é n e r g i e . 
/ . L'effet d u c o u r a n t de l ' o s c i l l a t i o n es t , d ' a p r è s 2 i 5 e, 

— h -2-
4 6 

ou, d ' a p r è s l ' éga l i t é ( i ) et 217 , é g a l i t é ( 2 ) , si l ' a m o r t i s s e m e n t n ' e s t d û 

qu ' à la c h a l e u r J o u l e , 
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( * ) V e i l l e r p o u r d e t e l l e s m e s u r e s à c e q u i a é t é d i t à 2 4 1 d. 

( * * ) L e s b o u l e s s o n t e n z i n c . L ' e f f e t d u c o u r a n t d é p e n d n o n s e u l e m e n t d e l a 

l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e m a i s a u s s i b e a u c o u p d u r a y o n d e s b o u l e s d e l ' é c l a t e u r ( 4 2 7 ) . 

P o u r les c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r a v e c é t i n c e l l e , u n e a u g m e n t a t i o n 

d e la t e n s i o n i n i t i a l e e x i g e u n a c c r o i s s e m e n t d e la l o n g u e u r de 

l ' é t i n c e l l e , e t cet a c c r o i s s e m e n t c h a n g e l a v a l e u r d u f ac t eu r d ' a m o r 

t i s s e m e n t - S (218 et 2 1 9 ) . C o m m e l'effet du c o u r a n t c h a n g e a v e c la t e n 

s i o n , t o u t d é p e n d de q u e l l e m a n i è r e l ' a m o r t i s s e m e n t p a r é t ince l l e Sf 

v a r i e d a n s ce cas a v e c la l o n g u e u r de l ' é t i n c e l l e . La c r o i s s a n c e de 

l'effet d u c o u r a n t avec l ' a u g m e n t a t i o n de l a t e n s i o n do i t , p a r e x e m p l e , 

ê t r e t o u t a u t r e p o u r de g r o s s e s c a p a c i t é s q u e p o u r d e p e t i t e s (219 d). 

L ' e x p é r i e n c e vér i f ie ces c o n c l u s i o n s . Si l ' on m e s u r e avec u n t h e r 

m i q u e l'effet du c o u r a n t d e s o s c i l l a t i o n s p r o p r e s d ' u n c i r c u i t à con 

d e n s a t e u r , q u ' o n i n t r o d u i s e l e t h e r m i q u e d a n s le c i r c u i t ou q u ' o n 

p r e n n e le d i spos i t i f de la f igure 390 ( 3 1 8 ) , on o b t i e n t p o u r l ' a cc ro i s 

s e m e n t de ce t effet a v e c la l o n g u e u r de l ' é t i n c e l l e des c o u r b e s te l les 

q u e ce l les de la figure 392 , q u i son t l e s r é s u l t a t s de s e m b l a b l e s 

m e s u r e s (* ) . L'effet d u c o u r a n t c r o î t d ' a b o r d a s sez v i t e , m a i s à p a r t i r 

d ' u n e l o n g u e u r c r i t i q u e d ' é t i n c e l l e il n e cro î t p l u s b e a u c o u p , m a i s 

1-este c o n s t a n t ou m ê m e d é c r o î t . Cette l o n g u e u r c r i t i q u e es t d ' a u t a n t 

p l u s p e t i t e q u e l a c a p a c i t é es t p l u s f a i b l e . P o u r des c a p a c i t é s de 

1 . i o ^ 3 m i c r o f a r a d et u n d i a m è t r e d e s b o u l e s de l ' é c l a t e u r de i c m , 5 , 

c e t t e l o n g u e u r es t d ' e n v i r o n 1"" (**). 

2 5 3 . Tension entre d e u x po in t s d'un c o n d u c t e u r . — P o u r l a m e s u r e 

d e l ' a m p l i t u d e d e la t e n s i o n e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n c o n d u c t e u r , on 

p e u t e m p l o y e r les t u b e s de B r a u n a u s s i b i e n q u e p o u r m e s u r e r 

l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t (58). On n e p e u t g u è r e les u t i l i s e r p a r e x e m p l e 

a u de l à d ' u n e f r é q u e n c e d e i o f i / s e c . P o u r l e s f r é q u e n c e s a u - d e s s u s 

d e i o 6 / s e c , la distance d'éclatement d o n n e u n e c e r t a i n e m e s u r e de la 

g r a n d e u r de l ' a m p l i t u d e de la t e n s i o n . 

On r é u n i t l e s d e u x p o i n t s d u c i r c u i t , e n t r e l e s q u e l s do i t ê t r e d é t e r 

m i n é e l a d i f fé rence d e t e n s i o n , p a r des c o n n e x i o n s a u s s i c o u r t e s q u e 

p o s s i b l e , t e r m i n é e s p a r d e s b o u l e s de m é t a l d o n t on p e u t fa i re v a r i e r 

l ' i n t e r v a l l e r é g u l i è r e m e n t . On c h o i s i t cet i n t e r v a l l e d e s o r t e q u e l ' é t in

c e l l e n e p a s s e q u e j u s t e . Cet te d i s t a n c e d e s d e u x b o u l e s d é t e r m i n e la 

d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t e n t r e l es d e u x p o i n t s c o n s i d é r é s , p o u r l e s b o u l e s 

d o n n é e s . R e l a t i v e m e n t à la m e s u r e de l a t e n s i o n p a r ce t te d i s l a n c e 

d ' é c l a t e m e n t , il fau t o b s e r v e r ce q u i s u i t : 

On n e sa i t p a s e x a c t e m e n t c o m m e n t v a r i e la t e n s i o n d e s osc i l l a t i ons 

a v e c la l o n g u e u r de l ' é t i n c e l l e . La r e l a t i o n e n t r e la d i s t a n c e d ' é c l a t e -
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Fie:. 3y3. 

des b o u l e s peut, se f a i r e p a r u n e v i s de p r e s s i o n S 2 , q u i p e r m e t le 

d é p l a c e m e n t à la m a i n d ' u n d e s s u p p o r t s G 2 e t , p o u r le r é g l a g e p r é c i s , 

par u n e v i s de r a p p e l S t . L e s t iges D, e t D 2 p e r m e t t e n t d ' e n c h â s s e r 

l ' appa re i l d a n s u n c i r c u i t d e g r o s c o n d u c t e u r s (408 c); d e u x p e t i t e s 

c o n n e x i o n s p e r m e t t e n t é g a l e m e n t de le r e l i e r à d e s fils fins ( p a r 

exemple ceux d ' u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n ) . Enfin les b o u l e s s o n t d i s 

posées de te l le s o r t e q u ' u n e é t i n c e l l e n e p u i s s e éc l a t e r e n t r e d ' a u t r e s 

po in t s de l ' a p p a r e i l s o u s l ' i n f luence de for tes t e n s i o n s . 

Pour b e a u c o u p d e d é m o n s t r a t i o n s , i l es t r e c o m m a n d é de r e m p l a c e r 

les b o u l e s m é t a l l i q u e s p a r des c h a r b o n s de l a m p e à a r c . Les é t i n c e l l e s 

e n t r e les c h a r b o n s s o n t p lus b r i l l a n t e s q u ' e n t r e les b o u l e s . 

b. P o u r l a g r a n d e u r de l a t e n s i o n t ? 0 e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n c i r c u i t 

m e n t et la t e n s i o n es t d o n n é e p a r l a T a b l e XIX p o u r d i f férents r a y o n s 

de b o u l e s , a u t a n t q u ' o n a p u la d é t e r m i n e r j u s q u ' i c i . P o u r les f r é 

q u e n c e s des c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r , n—io6k i o 7 / s e c (213 a ) , ces 

r e l a t i o n s s e m b l e n t e n c o r e exac t e s ( U 5 ) . 11 n ' e n s e r a i t p l u s d e m ê m e 

pour les t r è s h a u t e s f r é q u e n c e s ( l 4 B ) . L ' e x a c t i t u d e a v e c l a q u e l l e on 

peu t m e s u r e r la d i s t a n c é d ' é c l a t e m e n t d é p e n d b e a u c o u p de la r é g u l a 

r i t é avec l a q u e l l e l ' o s c i l l a t i o n p e u t ê t r e o b t e n u e . I l n e f a u t d o n c 

e m p l o y e r d a n s ce b u t q u e de b o n s i n t e r r u p t e u r s ( 4 3 0 ) . 

P o u r m e s u r e r l a d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t , on se s e r t p o u r l e m i e u x d u 

m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e . Cet i n s t r u m e n t es t c o n s t i t u é e s s e n t i e l l e m e n t 

par d e u x b o u l e s d e m é t a l i so lées e n t r e e l l e s , d o n t la d i s t a n c e p e u t 

être r é g l é e et l ue s u r u n e d i v i s i o n {fig. 3g3) . Le r é g l a g e de la d i s t a n c e 
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m é t a l l i q u e , on a la r e l a t i o n [250, é g a l i t é ( a ) ] 

T ? 0 = T I r t f l i o , 

P es t le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n d u s e g m e n t d u c i r c u i t e n t r e les 

p o i n t s c o n s i d é r é s , à c o n d i t i o n q u e l ' é g a l i t é (i) de 250 soi t a p p l i 

cab le (251 b). 

. D ' a p r è s 250 a o n s a i t q u e l ' i n d u c t a n c e i r n p p e u t a t t e i n d r e , p o u r 

u n c i r c u i t m é t a l l i q u e , d e s v a l e u r s r e l a t i v e m e n t é l e v é e s avec les 

h a u t e s f r é q u e n c e s d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r ; i l e n est d e m ê m e 

de ¿ 0 , a m p l i t u d e d u c o u r a n t (252 d). Il r é s u l t e de ces d e u x c i r c o n 

s t a n c e s q u e la v a l e u r de la t e n s i o n , e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n fil con 

d u c t e u r s é p a r é s p a r u n e p e t i t e l o n g u e u r de c o n d u c t e u r , p e u t ê t r e t r è s 

g r a n d e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . 

Si l ' on s u p p o s e q u ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r c o n t i e n n e u n e p e t i t e 

b o b i n e , d o n t le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n soi t é g a l à ce lu i d ' u n 

ce rc le d e c u i v r e de 5 o c m de d i a m è t r e et d e 5 m m de d i a m è t r e de fil, 

p o u r u n e f r é q u e n c e de 3 . i o 6 / s e c (250 a), la t e n s i o n i ? 0 e n t r e les e x t r é 

m i t é s de c e t t e b o b i n e s e r a i t , p o u r u n e a m p l i t u d e de c o u r a n t de 

iooo a m p è r e s , 

= i3,9 ohms X IOOO ampères = environ ) 4 ooo volts. 

Ce v o l t a g e c o r r e s p o n d à u n e d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t d e 4 m m e n t r e d e s 

b o u l e s de i c m de r a y o n . 

Ces h a u t e s t e n s i o n s se d é m o n t r e n t fort b i e n p a r l ' a p p a r e i l s u i v a n t , 

i n v e n t é et u t i l i s é p a r T e s l a (fig. 3g4) . On i n t e r c a l e u n é c l a t e u r e n t r e 

les a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s de d e u x b o u t e i l l e s de L e y d e , q u i son t r e l i é e s 

a u x pôles d ' u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n e t b i e n i s o l é e s . Les a r m a t u r e s 

i n t é r i e u r e s s o n t r e l i é e s p a r u n r e c t a n g l e d e fil de, c u i v r e épa i s A t A B B 4 . 

A d e s d i s t a n c e s r é g u l i è r e m e n t e s p a c é e s s u r l es cô t é s A t , A 2 , A 3 , A t , 

h , , B 2 , . . .", s o n t fixés d e s c r o c h e t s q u i s u p p o r t e n t d e s t u b e s de G e i s s l e r . 

Dès q u e l ' on m e t e n a c t i o n l a b o b i n e et q u e d e s o s c i l l a t i o n s se p r o 

d u i s e n t d a n s le c i r c u i t , l e s t u b e s s e m e t t e n t à b r i l l e r . C o m m e l e s 

t u b e s de G e i s s l e r o n t b e s o i n p o u r b r i l l e r d ' u n e t e n s i o n d e p l u s i e u r s 

c e n t a i n e s de v o l t s , i l eu r é s u l t e q u ' e n t r e l e s p o i n t s A,Bi o u A 2 B 2 , . . • 

se t r o u v e u n e t r è s fo r te t e n s i o n , b i e n q u ' i l s n e s o i e n t s é p a r é s q u e p a r 

u n e f a ib l e l o n g u e u r d e fil. L 'écla t d e s t u b e s , a l l a n t e n c r o i s s a n t à 

p a r t i r d u h a u t v e r s le b a s , m o n t r e l a d i s t r i b u t i o n des t e n s i o n s le l o n g 

du fil. Si l 'on v e u t m e s u r e r e x a c t e m e n t l e s t e n s i o n s , il f au t d é p l a c e r 

le l o n g du r e c t a n g l e e t p a r a l l è l e m e n t à AB un m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e . 

c. D ' a p r è s a, o n p e u t d é t e r m i n e r a p p r o x i m a t i v e m e n t , p a r la m e s u r e 

de la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t , l ' a m p l i t u d e de la t e n s i o n e n t r e d e u x 
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e x e m p l e de l ' e m p l o i de la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t p o u r m e s u r e r l ' a m 

p l i t u d e d u c o u r a n t . 

Le d i s p o s i t i f do l a f igu re 379 m o n t r e q u e l a d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t Ft 

r e s t e c o n s t a n t e q u a n d on i n t r o d u i t u n e r é s i s t a n c e d a n s le c i r c u i t ; 

elle n e c o m m e n c e à d i m i n u e r q u e l o r s q u e l a r é s i s t a n c e i n t r o d u i t e 

a t t e in t de t r è s h a u t e s v a l e u r s . C'est a u s s i u n e vé r i f i ca t ion d e ce q u ' o n 

avaiL dit à 252 a, à s a v o i r q u e l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t e s t e n p r e m i è r e 

a p p r o x i m a t i o n i n d é p e n d a n t e de la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t . Cette i n f l u e n c e 

ne se fai t s e n t i r s u r l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t q u e p o u r de t r è s h a u t e s 

v a l e u r s d e la r é s i s t a n c e . 

254. I s o l e m e n t des c o n d u c t e u r s à o s c i l l a t i o n s rapides . — a . D ' a p r è s 

253 b on a v u q u e l a t e n s i o n e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n c i r c u i t p o u v a i t 

a t t e i n d r e de t r è s h a u t e s v a l e u r s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s ; o n 

doit d o n c v e i l l e r à ce q u e les p o r t i o n s de c i r cu i t , e n t r e l e s q u e l l e s 

r è g n e ce t t e d i f f é r ence de t e n s i o n , n e se r a p p r o c h e n t p a s t r o p , s a n s 

quo i (253 a) i l r i s q u e de se p r o d u i r e des é t i n c e l l e s . On p e u t m o n 

t r e r p a r le d i s p o s i t i f de l a f igure 390 q u e l p e u t ê t r e le r é s u l t a t de 

s e m b l a b l e s é t i n c e l l e s . Si l ' on é l o i g n e assez les b o u l e s d u m i c r o m è t r e 

po in t s d ' u n c i r c u i t ; m a i s d ' a p r è s 250, é g a l i t é ( 2 ) , l ' a m p l i t u d e d u c o u 

r a n t e s t p r o p o r t i o n n e l l e à cel le d e l a t e n s i o n d a n s l e c i r c u i t . D o n c l a 

m e s u r e d e l ' a m p l i t u d e de l a t e n s i o n e n t r e d e u x p o i n t s d o n n e a u s s i 

u n e m e s u r e p o u r l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t . On a d o n n é , à 241 a, u n 

Fig. 3 9 4. 

A. · i3 
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Secondaire de la bobine d'induction 

d e s c e n d de p l u s e n p l u s à m e s u r e q u e l ' on r a p p r o c h e l e s b o u l e s de F , . 

Q u a n d l e s é t i n c e l l e s p a s s e n t p a r ¥ u i l s ' é t ab l i t d e u x d é r i v a t i o n s d u 

c o u r a n t , l ' u n e p a s s a n t p a r G F i D , l ' a u t r e p a r CIID. La b r a n c h e CF]D a 

u n e r é s i s t a n c e q u i n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e , m a i s q u i , p o u r t a n t , q u a n d l a 

d i s t a n c e e n t r e l e s b o u l e s de F , n ' e s t p a s t r è s g r a n d e , n e d é p a s s e p a s 

q u e l q u e s o h m s ; l ' i n d u c t a n c e d e ce t t e d é r i v a t i o n es t , à c a u s e de sa 

f a ib l e l o n g u e u r , t r è s p e t i t e . L a b r a n c h e CHD n ' a , i l es t v r a i , q u ' u n e 

fa ib le r é s i s t a n c e , m a i s a p a r f o i s u n e i n d u c t a n c e é l e v é e . G o m m e la 

r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t d a n s l e s d e u x b r a n c h e s es t en r a i s o n i n v e r s e 

d e l e u r i m p é d a n c e (251 d), i l p a s s e r a e n r é a l i t é p l u s d e c o u r a n t 

p a r C F , D q u e p a r CHD. L e s o s c i l l a t i o n s d a n s l a b r a n c h e CIID s e r o n t 

d o n c t r è s a f fa ib l ies q u a n d l ' é t i n c e l l e p a s s e r a p a r F , (*). 

b. On vo i t d o n c q u ' i l f a u t à t o u t p r i x é v i t e r l e s é t i n c e l l e s ; si l ' on 

n e p e u t y a r r i v e r e n é c a r t a n t a s sez les d i v e r s e s p a r t i e s d u c i r c u i t , on 

(*) En supposant toutefois que la production de l'étincelle n'ait pas beaucoup 
changé l'oscillation. 

à é t i n c e l l e F , p o u r q u e l ' é t i n c e l l e n e p a s s e p l u s , le t h e r m i q u e i n d i q u e 

u n e c e r t a i n e v a l e u r p o u r l e c o u r a n t n o r m a l q u i p a s s e d a n s le c i r cu i t 

à c o n d e n s a t e u r ; d a n s u n e e x p é r i e n c e , p a r e x e m p l e , on a v a i t i , o 5 a m p . 

Si l ' on v i e n t à r a p p r o c h e r . l es b o u l e s d e F , a s sez p o u r q u e l ' é t i n c e l l e 

é c l a t e à n o u v e a u , l ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e t o m b e à 0 , 7 a a m p . et 

Fig. 395. 
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(*) La condensance (186 6) est plus généralement appelée capacitance. 

t â c h e r a de l e s s é p a r e r p a r d e s m a t i è r e s q u e l ' é t i n c e l l e t r a v e r s e t r è s 

d i f f ic i lement . On a c i t é (17 ) des m a t i è r e s s e m b l a b l e s , e n t r e a u t r e s 

l ' h u i l e d a n s l a q u e l l e o n p l o n g e l e s c i r c u i t s des t r a n s f o r m a t e u r s t e c h 

n i q u e s , o u le p é t r o l e . P o u r l e l a b o r a t o i r e on p e u t r e c o m m a n d e r , à 

c a u s e de l e u r c o m m o d i t é , l es fils d e c u i v r e e n t o u r é s d ' u n e é p a i s s e 

c o u c h e de g o m m e - l a q u e e t f a b r i q u é s p a r S i e m e n s et H a l s k e . 

c. T a n d i s q u ' o n a i n t é r ê t à p r e n d r e les p l u s g r a n d e s p r é c a u t i o n s 

p o u r év i t e r l es é t i n c e l l e s , i l n ' e s t g u è r e i m p o r t a n t de c h e r c h e r à é v i t e r 

les p e r t e s p a r c o n d u c t i b i l i t é en i s o l a n t le fil. Dans la f igure 3g5, o n 

p e u t r e l i e r l e s p o i n t s A¡ et B 2 p a r d e s c o n d u c t e u r s à r é s i s t a n c e é l e v é e 

( c o r d e s h u m i d e s , t u b e s à d i s s o l u t i o n d e su l f a t e d e c u i v r e ) , s a n s q u e 

l ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e ou la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t F , v i e n n e à 

c h a n g e r d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e . I l es t exac t q u ' u n e tel le r é s i s t a n c e 

é levée c o n s t i t u e u n e d é r i v a t i o n d u c o u r a n t q u i p a s s a i t p a r CHD, d e 

m ê m e q u e C F , D d a n s a; m a i s le c o u r a n t do i t s 'y r é p a r t i r e n r a i s o n 

i n v e r s e d u r a p p o r t d e l ' i n d u c t a n c e de CHD à l a r é s i s t a n c e é l e c l r o -

lyLique d e l a d é r i v a t i o n . Or ce t t e i n d u c t a n c e , m ê m e r e l a t i v e m e n t 

é l evée , n e d é p a s s e r a p a s q u e l q u e s c e n t a i n e s d ' o h m s l o r s q u e l a f r é 

q u e n c e de l ' o s c i l l a t i o n s e r a é l evée et le c o u r a n t q u a s i s t a t i o n n a i r e 

(230 a et 251 a) ; t a n d i s q u e l a r é s i s t a n c e d ' u n t u b e m i n c e r e m p l i d e 

su l fa te d e c u i v r e , ou ce l l e d ' u n e c o r d e m o u i l l é e , a t t e i n t f a c i l e m e n t 

p l u s i e u r s m i l l i e r s d ' o h m s (250 a). L ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t q u i p a s s e 

p a r la d é r i v a t i o n n e s e r a d o n c j a m a i s b i e n for te et l ' o s c i l l a t i on q u i 

p a r c o u r t CHD n e s e r a p r e s q u e pas c h a n g é e . El le c h a n g e r a i t e n c o r e 

m o i n s si l 'on ava i t r é u n i les p o i n t s A 2 et B 2 p a r u n m o r c e a u de bo i s 

ou q u e l q u e c h o s e de s e m b l a b l e . L e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s sont t r è s p e u 

s e n s i b l e s a u x p e r t e s p a r c o n d u c t i b i l i t é . Il suffi t , p o u r la p l u p a r t d e s 

e x p é r i e n c e s de l a b o r a t o i r e , de se s e rv i r de fils n u s , i so lés les u n s d e s 

a u t r e s p a r d u b o i s ( p l a q u e s , s u p p o r t s , e t c . ) . 

d. Si l ' on i n t r o d u i t l a m ê m e r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e e n t r e A, et B , , 

on n ' o b t i e n d r a p l u s e n F q u e d e t o u t e s p e t i t e s é t i n c e l l e s et des o s c i l 

l a t ions t r è s f a i b l e s , m ê m e s i le p r i m a i r e de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n r e ç o i t 

tou t le c o u r a n t q u ' e l l e p e u t s u p p o r t e r . Si l a r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e 

se t r o u v e e n t r e A t et B¡, le c o u r a n t de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n se p a r 

t age e n t r e ce t t e r é s i s t a n c e et les c o n d e n s a t e u r s i n t e r c a l é s en s é r i e 

s u r A 3 C H D B 2 . Si l 'on s u p p o s e q u e le c o u r a n t de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n 

p r o d u i s e u n e o s c i l l a t i o n u n i q u e de f r é q u e n c e n ( 2 1 5 ) , q u i n e soi t p a s 

t r è s a m o r t i e , d e te l le s o r t e q u ' o n p u i s s e a p p l i q u e r l e s r e l a t i o n s de 257 a . 

il f aud ra , p o u r t r o u v e r l e c o u r a n t q u i es t d é r i v é en A! B,, c o n s i d é r e r 

la g r a n d e u r de la r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e w, la c o n d e n s a n c e (*) des 
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d e u x c o n d e n s a t e u r s e t , p a r s u i t e , l e u r c a p a c i t é c. On s u p p o s e 

w = 10000 o h m s , c = i o - 3 m i c r o f a r a d p o u r c h a q u e c o n d e n s a t e u r , 

/i = i o 4 / s e c ; l e c a l c u l fa i t t r o u v e r q u e l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t d a n s 

l a r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e s e r a s ix fois p l u s for te q u e l ' a m p l i t u d e d u 

c o u r a n t q u i c h a r g e les c o n d e n s a t e u r s . 

I l s ' e n s u i t é g a l e m e n t q u e l a t e n s i o n , q u e la b o b i n e d ' i n d u c t i o n p r o 

d u i t e n t r e Ai e t Dj, p e u t ê t r e de b e a u c o u p d i m i n u é e p a r l a r é s i s t a n c e 

é l e c t r o l y t i q u e . Si l ' on p r e n d c o m m e r é s i s t a n c e et coeff ic ient d e self-

i n d u c t i o n de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n c e u x d u n o t a de 3 i d, la t e n s i o n 

e n t r e A ( et A, s e r a t r o i s fois m o i n d r e a v e c la r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e 

q u e s a n s e l le , e n s u p p o s a n t q u e , d a n s l e s d e u x cas , la FEM i n d u i t e s o i t 

l a m ê m e . 

I l s ' e n s u i t q u ' u n i s o l e m e n t d é f e c t u e u x de l a p o r t i o n d u c i r c u i t , p a r 

c o u r u e p a r l e c o u r a n t à h a u t e t e n s i o n v e n a n t de l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n , 

es t e x t r ê m e m e n t d é s a v a n t a g e u x . 

e. On d é d u i t de c et d e d q u e l a d i s p o s i t i o n e n s é r i e d e s c i r c u i t s à 

c o n d e n s a t e u r p r é s e n t e u n g r o s a v a n t a g e s u r l a d i s p o s i t i o n s i m p l e (197) . 

P o u r u n e d i s p o s i t i o n en s é r i e (fig'. 3 g 5 ) , on n ' a à b i e n i s o l e r q u e l a 

p e t i t e p a r t i e Ai F B j , p u i s q u e ce l l e - c i s e u l e r e ç o i t la c h a r g e d e l a b o b i n e 

d ' i n d u c t i o n ; t a n d i s q u e la d i s p o s i t i o n s i m p l e {fig. 333) ex ige l ' i s o l e 

m e n t pa r fa i t de t o u t l e c i r c u i t . 

2 5 5 . Action du paratonnerre sur l e s c i r c u i t s é l e c t r i q u e s . — L e s 

c i r c u i t s a é r i e n s , t e l s q u e c e u x d e s t é l é g r a p h e s , d e s t é l é p h o n e s o u d e s 

t r a n s p o r t s d e fo rce , s o n t m i s e n d a n g e r p a r l a f o u d r e . 

a. Une i n s t a l l a t i o n de t r a n s p o r t de force e s t a i n s i c o n s t i t u é e d a n s s a 

f o r m e la p l u s s i m p l e . A u n e s t a t i o n se t r o u v e u n e m a c h i n e à c o u r a n t 

a l t e r n a t i f M (fig. 3g6) , et à l ' a u t r e u n t r a n s f o r m a t e u r T. L ' u n d e s 

p ô l e s d u t r a n s f o r m a t e u r est r e l i é à u n pô le c o r r e s p o n d a n t d e l ' a l t e r 

n a t e u r p a r l e fil M,Ti ; l e s d e u x a u t r e s pô les s o n t r e l i é s à l a t e r r e , q u i 

p a r c o n s é q u e n t s e r t de fil de r e t o u r . Ce n ' e s t d ' a i l l e u r s q u e p o u r p l u s 

de s i m p l i c i t é d a n s l ' e x e m p l e , c a r l es c o n d u c t e u r s n e s o n t p a s e n 

g é n é r a l m i s à l a t e r r e d a n s la p r a t i q u e . 

Si u n n u a g e o r a g e u x W se t r o u v e a u - d e s s u s d u fil M, T, et q u e s a 

t e n s i o n p a r r a p p o r t à la t e r r e a u g m e n t e d ' u n e m a n i è r e c o n s i d é r a b l e , 

i l finira p a r j a i l l i r u n e é t i n c e l l e e n t r e ce n u a g e et l ' u n des p o i n t s de 

la t e r r e les p l u s r a p p r o c h é s d e l u i , p a r e x e m p l e le p o i n t A d u fil. Il se 

p r o d u i t la m ê m e c h o s e q u e d a n s l ' a p p a r e i l d e la f igu re 333 , q u a n d 

u n e d e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r a c q u é r a i t u n e t r è s fo r t e t e n s i o n 

p a r r a p p o r t à l ' a u t r e . L ' é c l a i r f r a p p e d o n c le c o n d u c t e u r M 1 T 1 . 

On do i t d o n c a d m e t t r e q u e , c o m m e d a n s la f igu re 333 , l ' é t i n c e l l e 

d o n n e , n a i s s a n c e à u n e osc i l l a t ion a m o r t i e de h a u t e f r é q u e n c e , q u i 
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Fig. 3 96. 

et m i s à l a t e r r e ( c o n d u c t e u r i n t e r r o m p u p a r u n é c l a t e u r F ) , e t q u e 

la d i s t a n c e F n e so i t p a s t r o p fo r t e , u n e p a r t i e de l a d é c h a r g e s u i v r a 

le c h e m i n AFE. 

D ' ap rè s 251 d, o n a, p o u r l e s a m p l i t u d e s i , 0 en AM,M S , i w e n ATjT;, 

et ijo e n AFE, 

t \ • • • — 1 . 1 . 1 

) • J 1 0
 11Q . ' 3 0 — — . — . — > 

3i 3s h 

3i, 32, h é t a n t les i m p é d a n c e s d e s t r o i s p a r t i e s de c i r c u i t c o n s i d é 

r é e s . 

Les i m p é d a n c e s 3, e t 35 s o n t à p e u p r è s é g a l e s à l ' i n d u c t a n c e d e s 

fils c o n s i d é r é s (250 a ) ; i l e n e s t a u s s i à p e u p r è s de m ê m e p o u r AFE, 

m a l g r é l ' é t i n c e l l e et l a r é s i s t a n c e d ' é t i n c e l l e q u i e n r é s u l t e . I l es t 

p r é s u m a b l e q u e ce l le -c i e s t t r è s pe t i t e et n e d é p a s s e p a s ^ d ' o h m a u 

p l u s ; c o m m e d a n s les é c l a i r s il s ' ag i t de t r è s g r a n d e s forces d e cou

r a n t , on p e u t a s s i m i l e r l e u r d é c h a r g e à ce l l e d e c i r c u i t s à c o n d e n s a -

d é c h a r g e p r o g r e s s i v e m e n t l e n u a g e . Si le p e t i t c o n d u c t e u r figuré 

en AFE n ' e x i s t e p a s , le c o u r a n t se p a r t a g e e n À e n d e u x p a r t i e s ; 

l ' u n e va a u t r a n s f o r m a t e u r T , l ' a u t r e à l a m a c h i n e M. 11 e n r é s u l t e r a 

f a t a l e m e n t q u e d e t r è s h a u t e s t e n s i o n s s ' é t a b l i r o n t e n t r e l e s e n r o u l e 

m e n t s s u c c e s s i f s d e c e s a p p a r e i l s ( 253 b), e t q u e l ' i s o l a n t t r a v e r s é 

l a i s s e r a se p r o d u i r e d e s c o u r t s - c i r c u i t s q u i c a u s e r o n t des i n t e r r u p t i o n s 

d a n s l ' e x p l o i t a t i o n . 

L ' e x p é r i e n c e d e 254 a d o n n e u n m o y e n d ' a t t é n u e r ce t t e a c t i o n d e 

la f o u d r e . Si l ' on s u p p o s e q u e le d i spos i t i f AFE es t b r a n c h é s u r l e fil 
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t e u r s d e t r è s h a u t e c a p a c i t é (218 c ) . L ' i n d u c t a n c e d e AFE t o u t e f o i s n e 

p e u t p a s ê t r e a u s s i p e t i t e . Le fil AFE doi t a v o i r a u m o i n s u n e l o n 

g u e u r é g a l e à l a d i s t a n c e q u i s é p a r e de la t e r r e le c o n d u c t e u r à h a u t e 

t e n s i o n M , T i , d o n c a u m o i n s q u e l q u e s m è t r e s . On t i r e d o n c d e l ' é g a 

l i t é ( i ) a p p r o x i m a t i v e m e n t 

où p , , p , e t p 3 r e p r é s e n t e n t l es coeff ic ients d e s e l f - i n d u c t i o n . des t r o i s 

p a s s a g e s p o s s i b l e s d e la d é c h a r g e . L e s coeff ic ients p , et p 2 s o n t a u 

m o i n s é g a u x a u x coeff ic ients d e s e l f - i n d u c t i o n de AM t e t AT, , m ê m e 

si la m a c h i n e o u le t r a n s f o r m a t e u r o n t é t é a b î m é s p a r l a f o u d r e ; i l s 

s o n t d o n c b e a u c o u p p l u s g r a n d s q u e p 3 . 

L ' é g a l i t é ( 2 ) m o n t r e a l o r s q u e i30 e s t b i e n s u p é r i e u r à il0 e t z' 2 0; 

p r e s q u e tou t le c o u r a n t de l a d é c h a r g e i r a à la t e r r e p a r F ; le r e s t e , 

p a s s a n t d a n s les c o n d u c t e u r s , s e r a p r e s q u e n é g l i g e a b l e . 

b. On a s u p p o s é q u e le c o u r a n t de l ' é c l a i r é t a i t u n c o u r a n t q u a s i 

s t a t i o n n a i r e à h a u t e f r é q u e n c e . On d é d u i t d e 227 q u ' i l y a c o n t r a d i c 

t i o n e n t r e l e fai t q u e ce c o u r a n t d o i v e p o s s é d e r u n e t r è s h a u t e f r é 

q u e n c e , et q u e s u r u n e l o n g u e u r p o u v a n t a t t e i n d r e p l u s i e u r s k i l o 

m è t r e s , t e l l e q u e AM, o u AT, , i l p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é c o m m e q u a s i 

s t a t i o n n a i r e . Si le c o u r a n t n e p e u t p a s ê t r e c o n s i d é r é c o m m e q u a s i 

s t a t i o n n a i r e d a n s AM, et AT, p a r s u i t e d e l e u r l o n g u e u r , i l n ' e n r e s t e 

p a s m o i n s v r a i q u e le c o u r a n t do i t p a s s e r p r e s q u e t o t a l e m e n t p a r AFE, 

ca r c e t t e p a r t i e r e s t e t o u j o u r s c o u r t e p a r r a p p o r t à Ist l o n g u e u r d ' o n d e . 

On p e u t se d e m a n d e r si l a d é c h a r g e de l ' é c l a i r es t o s c i l l a n t e . Ce 

d e r n i e r p o i n t est d o u t e u x ; d ' a p r è s ce q u e l ' o n e n c o n n a î t j u s q u ' i c i , e l l e 

( 2 ) 

F i g . 3 9 7 . 
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peu t a u s s i b i e n ê t r e a p é r i o d i q u e . Ce q u i es t c e r t a i n , c 'es t q u e l e c o u 

ran t t o m b e t rès b r u s q u e m e n t d ' u n e t r è s h a u t e v a l e u r à zéro , et cela 

sans p r é j u g e r d e la n a t u r e de la d é c h a r g e ( U 7 ) . La t h é o r i e m o n t r e 

q u e ( ' * ' ) , m ê m e d a n s le cas d ' u n e d é c h a r g e a p é r i o d i q u e , l ' a m p l i t u d e 

du c o u r a n t d a n s l e s d é r i v a t i o n s es t e n r a i s o n i n v e r s e de l e u r coeffi

c ien t de s e l f - i n d u c t i o n . Les c o n c l u s i o n s t i r é e s de l ' éga l i t é ( 2 ) r e s t e n t 

donc vé r i f i ées , a u m o i n s q u a l i t a t i v e m e n t . 

c. L ' in f luence d u p a r a t o n n e r r e , te l le q u ' o n v i e n t de l ' e x p l i q u e r , 

peut se vé r i f i e r p a r u n d i spos i t i f de l a b o r a t o i r e . Un l o n g c o n d u c 

teur MAT r e m p l a c e le fil M, T, d e la figure 3g6, e t l e s b o b i n e s de faible 

d i a m è t r e M et T r e m p l a c e n t la m a c h i n e et l e t r a n s f o r m a t e u r . L a t e r r e 

est r e m p l a c é e p a r u n e g r a n d e p l a q u e de m é t a l , et l e n u a g e o r a g e u x 

par u n g r o s c o n d u c t e u r w ( v a s e de m é t a l o u a u t r e ) q u i es t b i e n i s o l é 

ou s u s p e n d u . On c h a r g e ces d e u x m a s s e s c o n d u c t r i c e s à l ' a i d e d ' u n e 

g rosse m a c h i n e à i n f l u e n c e ou d ' u n t r a n s f o r m a t e u r de T e s l a ( 3 5 6 ) . 

Si on l a i s se s 'e f fec tuer la d é c h a r g e , AFE n ' é t a n t p a s e n p l a c e [fig 

les b o b i n e s M e l T s o n t t r a v e r s é e s d e t o u s côtés p a r d e s é t i n c e l l e s ; 

si AFE est m i s e n p l a c e , a u c o n t r a i r e , la d é c h a r g e s 'effectue p a r son 

i n t e r m é d i a i r e et l e s é t i n c e l l e s d i s p a r a i s s e n t de M et de T . 

d. C'est d ' a p r è s ce p r i n c i p e q u e s o n t c o n s t r u i t s l e s p a r a t o n n e r r e s 

p o u r les a p p a r e i l s t é l é g r a p h i q u e s et t é l é p h o n i q u e s . Les f i g u r e s 3g8 

et 3gg e n r e p r é s e n t e n t d e u x f o r m e s d i f f é ren te s . D a n s l ' u n e l ' é c l a t e u r 

est c o n s t i t u é s i m p l e m e n t p a r u n e p o i n t e e t u n e p l a q u e de m é t a l , d a n s 

l ' au t re p a r u n c e r t a i n n o m b r e d ' a r ê t e s a i g u ë s e n c h a r b o n . La p a r t i e L 

est fixée d i r e c t e m e n t s u r le c o n d u c t e u r , l a p a r t i e E m i s e à la t e r r e , le 

p lus d i r e c t e m e n t p o s s i b l e . Si l ' éc la i r v i e n t à f r appe r le c i r c u i t , c 'es t 

le p a r a t o n n e r r e , et n o n les a p p a r e i l s , q u i s e r t d e p a s s a g e a u c o u r a n t . 

Fig. 3 9 8 . Fig. 3 9 9 . 
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Les p a r a t o n n e r r e s p o u r c o n d u c t e u r s à h a u t e t e n s i o n , r e p o s a n t s u r 

Je m ê m e p r i n c i p e , s o n t l es p a r a t o n n e r r e s à c o r n e s ; c o n s t r u i t s d ' abo rd 

p a r S i e m e n s e t H a l s k e , i l s o n t l a f o r m e d o n n é e p a r l e s f i g u r e s 4oo e t 4 o i . 

On e n d i s p o s e le p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e le l o n g d u fil c o n s i d é r é , 

Fip . 4uo·• 

A 

s u i v a n t le s c h é m a de la figure 4 o ° , d e m a n i è r e q u ' i l y e n a i t t o u j o u r s 

u n d a n s l e v o i s i n a g e d e la p a r t i e a t t e i n t e . 

La f o r m e p a r t i c u l i è r e d e l ' a p p a r e i l à c o r n e s se j u s t i f i e p o u r l a r a i s o n 

s u i v a n t e . L o r s q u e (fig- 3g6) u n é c l a i r p a s s e p a r F , i l é t a b l i t u n e com

m u n i c a t i o n c o n d u c t r i c e e n t r e A et E . Il s ' e n s u i t q u e le c o u r a n t de l a 

m a c h i n e à h a u t e t e n s i o n p a s s e , p o u r l a p r e s q u e t o t a l i t é , p a r le 

c h e m i n MiAFEM, et n o n p a r le t r a n s f o r m a t e u r , l ' i m p é d a n c e d u 

t r a j e t AFE é t a n t b i e n m o i n d r e q u e ce l l e de A T i T s E . En m ê m e t e m p s 

le c o u r a n t d e l a m a c h i n e d e v i e n t , à c a u s e d e ce t t e f a ib l e i m p é d a n c e , 

e x t r ê m e m e n t g r a n d , e t l a m a c h i n e e s t m i s e e n c o u r t - c i r c u i t p a r l ' é t i n 

ce l l e F . 

L a f o r m e en cornes e m p ê c h e u n e a v a r i e d e la m a c h i n e , ou a u m o i n s 

son a b s o l u e d e s t r u c t i o n p a r u n c o u r t - c i r c u i t , d e la m a n i è r e s u i v a n t e . 

L ' é t i n c e l l e ( é c l a i r ) e t p a r s u i t e a u s s i l e c o u r a n t d e l a m a c h i n e s e 

f r a y e n t d ' a b o r d u n p a s s a g e d a n s l a p a r t i e la p l u s r a p p r o c h é e des 

c o r n e s , c ' e s t - à - d i r e t o u t e n b a s . L ' é c h a u f f e m e n t de l ' a i r a i n s i r é a l i s é 

p r o d u i t u n vif c o u r a n t d ' a i r a s c e n d a n t , q u i , t r o u b l a n t l ' a c t i o n é l e c t r o 

m a g n é t i q u e d u c o u r a n t (*) , d é p l a c e c e l u i - c i e t p a r c o n s é q u e n t l e s 

(*) C'est une conséquence de 44 d; le circuit s'établit dans un champ magné
tique de manière qu'il soit traversé par le plus de lignes d'induction pos
sible. Si le circuit ne se trouve que dans son propre champ, et si, comme c'est 
le cas, il est déformahle, il sera déformé de telle sorte que son coefficient de 
self-induction devienne maximum, ce qui est en général le cas quand il embrasse 
le plus d'espace possible. 
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t o n n e r r e s a g i s s e n t q u a n d , s o u s l ' i n f l uence d ' u n éc l a i r d a n s le vo i s i 

n a g e d u c o n d u c t e u r , des c o u r a n t s a l t e r n a t i f s t r è s r a p i d e s son t i n d u i t s 

d a n s ce lu i -c i , p r o d u i s a n t de h a u t e s t e n s i o n s . L ' ac t ion d e ce p a r a t o n 

n e r r e est l a m ê m e a lo r s q u e d a n s la f igure s c h é m a t i q u e . 

(*) On peut le démontrer au laboratoire. On réunit aux pôles d'une bobine 
d'induction, fournissant du courant alternatif, deux feuilles de métal identiques à 
celles du paratonnerre à cornes, et on règio leur distance de manière que l'étin
celle ne passe plus. Si, à l'aide d'une seconde bobine d'induction, on fait passer 
une étincelle entre les cornes, il se forme un arc de flammes qui s'élève vers le 
haut -et disparaît ensuite. 

é t ince l l es v e r s le h a u t ; l a r é s i s t a n c e y d e v e n a n t de p l u s e n p l u s fo r te , 

l ' é t ince l l e n e p a s s e p l u s et l e c o u r t - c i r c u i t n e d u r e e n c o n s é q u e n c e 

q u ' u n t e m p s t r è s fa ib le (*). 

e. En fa i t l e s p a r a t o n n e r r e s n e s o n t pas e n é t a t d ' e m p ê c h e r t o u t e 

a c t i o n ^ n u i s i b l e d e l a f o u d r e s u r l es c o n d u c t e u r s ( , s o ) . Mais ces p a r a -

Fig. 4 ° i . 
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I 

p o u v o i r i n v e r s e r le c o u r a n t d e K 2 - On fait i n d u i r e les o s c i l l a t i o n s ¿1 
et i 2 d a n s l e s d e u x c e r c l e s e t l ' on vér i f i e q u e {fig. 4 o a ) : 

i ° K 2 é t a n t a s sez l o i n d u c o n d u c t e u r p o u r q u e c e t t e o s c i l l a t i o n 

n ' y soi t p a s i n d u i t e , l ' i n s t r u m e n t i n d i q u e II =± a, a m p è r e s . 

2° Ki é t a n t a ssez l o i n d u c o n d u c t e u r it p o u r q u e ce t t e o sc i l l a t i on 

n ' y soi t p a s i n d u i t e , l ' i n s t r u m e n t i n d i q u e H = a 2 a m p è r e s . 

3 ° K] e t K 2 e x a c t e m e n t d a n s l a s i t u a t i o n q u ' i l s a v a i e n t r e s p e c t i v e 

m e n t d a n s i ° e t 2 n , de t e l l e s o r t e q u e ^ et i2 i n d u i s e n t c o m m e p r é 

c é d e m m e n t , l ' i n s t r u m e n t i n d i q u e H = a 3 a m p è r e s . 

4° K, é t a n t c o m m u t é , le r e s t e é t a n t d i sposé c o m m e d a n s 3°, 

l ' i n s t r u m e n t i n d i q u e H = ott a m p è r e s . 

Si d a n s l e c i r c u i t K i H K 2 o n i n d u i t u n e FEM C, on a, p o u r le c o u 

r a n t i d a n s ce c i r c u i t (249 c), 

o ù i es t l ' i m p é d a n c e d u c i r c u i t p o u r l a f r é q u e n c e c o n s i d é r é e . D an s 

l e s e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , d e i ° à 4°, l ' a m o r t i s s e m e n t de i es t 

256. D é t e r m i n a t i o n de la di f férence de phase en tre d e u x osc i l l a 
t i ons ( 1 5 1 ) - — On d o n n e d e u x c o n d u c t e u r s p a r c o u r u s p a r l es osci l la

t i ons h e t t, d e m ê m e f r é q u e n c e et de m ô m e a m o r t i s s e m e n t , ce d e r n i e r 

n ' é t a n t pas t r è s for t , de te l le so r t e q u e le f a c t e u r d ' a m o r t i s s e m e n t 

p u i s s e ê t r e n é g l i g é p a r r a p p o r t à nn. On c h e r c h e l a d i f fé rence de p h a s e . 

On r é u n i t e n t r e e u x d e u x c e r c l e s d e fil s e m b l a b l e s K, e t K 2 , o u des 

b o b i n e s , a u m o y e n d ' u n t h e r m i q u e H ( o u , p o u r l a d é m o n s t r a t i o n , p a r 

u n é c l a t e u r ) ; on i n t e r c a l e e n o u t r e u n c o m m u t a t e u r W de m a n i è r e à 

Fig. 4°a-

ï i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C I R C U I T S A C O U R A N T A L T E R N A T I F D E H A U T E F R É Q U E N C E - 443 

Fig. 4°3. 

s F 

0 ë,ofX,J 

t rois d e s - d o n n é e s d e act à acit la q u a t r i è m e s e r v a n t d e c o n t r ô l e . P a r -

exemple , a v e c a.u a3 on a OA : OB : OG; d o n c B O A = < ( C a , £ , ) . 

L 'angle p h a s e < ï ( C , , £ , ) es t éga l à l ' a n g l e c h e r c h é <£(tY, i 2 ) , c a r 

< ( C „ i , ) — < ( C „ 4 ) (248 i ) . 

P a r m i les m e s u r e s d e p r é c a u t i o n q u ' e x i g e ce t t e m é t h o d e , i l es t 

i m p o r t a n t , e n o u t r e d e la c o n s t a n c e de 3 et k, q u e les c e r c l e s K, e t K 2 

soient a u s s i é l o i g n é s q u e p o s s i b l e d e s c i r c u i t s it et ia, de s o r t e q u e l e s 

osc i l la t ions de it et i, n e s o i e n t a u c u n e m e n t t r o u b l é e s p a r l es c o u r a n t s 

de K, et d e K, . 

V . — R E L A T I O N E N T R E LE COURANT E T LA TENSION 

DANS L E S CONDUCTEURS AVEC CONDENSATEURS. 

257. R e l a t i o n s g é n é r a l e s . — a. Q u a n d l ' a m o r t i s s e m e n t de l ' o s c i l l a t i o n 

n ' es t p a s t r è s for t , d e te l le s o r t e q u e â 2 p u i s s e ê t r e n é g l i g é p a r r a p 

port à (xn)2, i l e x i s t e e n t r e l e c o u r a n t i d ' u n c o n d u c t e u r d e r é s i s -

toujours le m ê m e , é g a l à ce lu i de i\ et i t . Les i n d i c a t i o n s d u t h e r 

m i q u e H son t , q u a n d 3 veste le m ê m e , p r o p o r t i o n n e l l e s à l ' a m p l i t u d e 

de la FEM d a n s l e s q u a t r e e x p é r i e n c e s (24-5 b). Si l 'on d é s i g n e p a r C, 

et C 2 l e s FEM i n d u i t e s d a n s le c i r c u i t K , H K a p a r ¿1 et i i t on a 

a 1 = A' ¿ 1 0 , 

a 2 = k ¿ 2 0 , 

» 3 = fi(Cj -+• Ci)0, 
a 4 = l( i., — Ct)a] 

le fac teur k d é p e n d de la f r é q u e n c e e t de l ' a m o r t i s s e m e n t d e l ' o sc i l l a 

t ion, d u n o m b r e d ' i n t e r r u p t i o n s , de la m a t i è r e et de l ' é p a i s s e u r d u fil 

du t h e r m i q u e . 

Le v e c t e u r - d i a g r a m m e de Ct et C, (fig. 4o3) p e u t ê t r e c o n s t r u i t avec 
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t a n c e » , de coefficient de s e l f - i n d u c t i o n p, d a n s l e q u e l es t i n t e r c a l é u n 

c o n d e n s a t e u r de c a p a c i t é c, e t la t e n s i o n *?„ e n t r e l e s e x t r é m i t é s d u 

c o n d u c t e u r , l e s r e l a t i o n s (voir 193) ( ' ' " ) 

(0 ¿ 0 = ^ ( * ) , 

( 2 ) 
une 

1 
T i « p -

(3) . tan^(.-, l ? a ) = 7 1 " C 

S / 
— I Tznp 

itn \ i:nc Dans l e cas l i m i t e où TT«P — es t p e t i t p a r r a p p o r t à a>, l ' é g a 

l i t é ( 2 ) d e v i e n t s e n s i b l e m e n t 

(2 a) 3 = tu. 
e t , d a n s l e c a s l i m i t e o n 7r«p — es t g r a n d p a r r a p p o r t à u>, o n a 
a p p r o x i m a t i v e m e n t 

(2 J ) 3 = n n p 
1 

P o u r ces d e u x cas l i m i t e s , l e s r e l a t i o n s s o n t l es m ê m e s q u e d a n s le 

cas d e s o s c i l l a t i o n s n o n a m o r t i e s (186 et 193) . 

b. Mais , p r a t i q u e m e n t , les r e l a t i o n s p o u r l e s o s c i l l a t i o n s d ' u n e f r é 

q u e n c e de p l u s i e u r s m i l l i o n s n e s o n t p l u s d u t o u t l e s m ê m e s q u e p o u r 

l e s o s c i l l a t i o n s t e c h n i q u e s . P o u r o b t e n i r , a v e c l e s f r é q u e n c e s t e c h 

n i q u e s , u n e c o n d e n s a n c e ne d é p a s s a n t p a s q u e l q u e s c e n t a i n e s d ' o h m s , 

on d e v a i t e m p l o y e r d e s c o n d e n s a t e u r s d ' u n e c a p a c i t é d e p l u s i e u r s 

m i c r o f a r a d s . Avec d e s o s c i l l a t i o n s d e io8
 o u io7/sec, on a r r i v e à cela 

a v e c d e s c o n d e n s a t e u r s d o n t la c a p a c i t é e s t a v e c ce l le d e s p r e m i e r s 

d a n s l e r a p p o r t d e 100 à io6 ou io7. U n e b o u t e i l l e d e L e y d e d e m o y e n n e 

g r a n d e u r (io-3 m i c r o f a r a d ) t r a v a i l l e d o n c c o m m e u n c o n d e n s a t e u r 

d e 10 o u 100 m i c r o f a r a d s a v e c u n e f r é q u e n c e d e 100 / sec . 

La c o n d e n s a n c e d ' u n e t e l l e b o u t e i l l e est de 318 o h m s p o u r u n e f r é 

q u e n c e de i o f i / s e c s e u l e m e n t . 

258 . C o n s é q u e n c e s p r a t i q u e s . — a. Des r e l a t i o n s d e 257 «, i l s u i t 

(voir 194) q u e l ' on p e u t , p a r l ' i n t r o d u c t i o n d e c o n d e n s a t e u r s d a n s u n 

(*) On ne tient pas compte de l'état initial. 
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Si l 'on i n t r o d u i t d a n s ce c i r c u i t u n e b o u t e i l l e d e L e y d e d e i o ~ 3 m i 

crofarad , l ' i n d u c t a n c e s e r a c o m p e n s é e e x a c t e m e n t p a r la c o n d e n -

sance d ' a p r è s 257 b, e t l ' on a u r a (257 , é g a l i t é 2 a) 

i ^ = 2°. 
0 n> 10 

L ' i n t r o d u c t i o n de l a b o u t e i l l e d e L e y d e m u l t i p l i e d o n c p a r 3o l ' a m 

p l i t u d e p r i m i t i v e d u c o u r a n t . 

b. Cet te a c t i o n d u c o n d e n s a t e u r se d é m o n t r e s o u s la f o r m e s u i 

v a n t e , q u i es t a u s s i u t i l i s a b l e d a n s la p r a t i q u e . La d é c h a r g e d ' u n c i r 

cui t à c o n d e n s a t e u r es t d i v i s é e en d e u x p a r t i e s (fig. 3gi ). L ' u n e 

d 'e l les se c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n e r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e 

é levée ( t u b e à d i s s o l u t i o n d e s u l f a t e de c u i v r e et à é l e c t r o d e s m o 

b i l e s ) , l ' a u t r e c o m p r e n d u n e p e t i t e s p i r a l e d e fil S. D a n s les d e u x 

d é r i v a t i o n s se t r o u v e n t d e s t h e r m i q u e s H, e t H s . L a r é s i s t a n c e é lec 

t r o l y t i q u e s e r a d ' a b o r d r é g l é e de s o r t e q u e Ht et H 2 d o n n e n t l a m ê m e 

i n d i c a t i o n . Si, m a i n t e n a n t , d a n s l a b r a n c h e 2, o n i n t r o d u i t u n c o n d e n 

s a t e u r , b o u t e i l l e d e L e y d e ou c o n d e n s a t e u r à m i c a n i t e , r e p r é s e n t é e n 

po in t i l l é d a n s l a f igure 3 g i , l ' i n s t r u m e n t LU m a r q u e r a u n e i n d i c a t i o n 

b i e n s u p é r i e u r e à ce l l e de H , . En f a i s an t c h o i x d ' u n c o n d e n s a t e u r 

c o n v e n a b l e , on p e u t , e n c h a n g e a n t a u b e s o i n le coeff ic ient de self-

i n d u c t i o n de l a b o b i n e , a r r i v e r à r e n d r e l e c o u r a n t q u i p a s s e p a r 

n é g l i g e a b l e a u p r è s de c e l u i q u i p a s s e p a r H , ; l a t o t a l i t é d u c o u r a n t 

pa s se r a d o n c p a r l a b r a n c h e 2, t a n d i s q u e la b r a n c h e 1 s e r a p r a t i q u e 

m e n t s a n s c o u r a n t . 

259. État des c o n d e n s a t e u r s a u x h a u t e s f réquences . — D ' a p r è s ce 

q u i a é té d i t à 233 e t 239 a u su je t d e s r é s i s t a n c e s e t d e s coeff ic ients d e 

s e l f - i nduc t i on , on p e u t s e d e m a n d e r s i l a c a p a c i t é d ' u n c o n d e n s a t e u r , 

c ' e s t - à -d i r e l e r a p p o r t d e s a c h a r g e à la t e n s i o n m o m e n t a n é e e n t r e 

c i rcu i t , c o m p e n s e r l ' i n d u c t a n c e de c e l u i - c i e n t o u t o u e n p a r t i e . 

Comme, d ' a p r è s 250 a, l ' i n d u c t a n c e es t d a n s l e s c o n d u c t e u r s f i l i 

fo rmes ce q u i d i m i n u e l e p l u s l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t , o n do i t p o u 

voir , p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c o n d e n s a t e u r d a n s u n c o n d u c t e u r fili

forme, é l e v e r l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t en c o n s e r v a n t l a m ê m e t e n s i o n . 

P o u r u n c o n d u c t e u r filiforme, d o n t l ' i n d u c t a n c e 71 rcp s e r a i t p o u r 

u n e f r é q u e n c e « = i o 6 / s e c de 3 i 8 o h m s et d o n t l a r é s i s t a n c e s e r a i t 

v> = io o h m s , o n a u r a i t s a n s c o n d e n s a t e u r 

X ) ° (230 b) = % 
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F i g . 404. 

s 

• 

ro 

l e c t r i q u e e s t la m ê m e p o u r le c h a m p c o n s t a n t et p o u r les f r é q u e n c e s 

n e d é p a s s a n t p a s i o 8 / s e c . Ce q u e l 'on a d i t p o u r l ' i n f l u e n c e de l a fré

q u e n c e s u r l e s c o n d e n s a t e u r s à a i r s ' a p p l i q u e d o n c à ces c o n d e n s a 

t e u r s à l i q u i d e . Cette i n f l u e n c e d e v i e n t s e n s i b l e à des f r é q u e n c e s 

d ' a u t a n t p l u s fa ib les q u e la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e e s t p l u s f o r t e ( 2 7 4 ) . 

Les c o n d e n s a t e u r s à l i q u i d e o n t l ' a v a n t a g e s u i v a n t , q u e , t a n d i s q u e 

c e r t a i n s l i q u i d e s ( h u i l e , e tc . ) offrent u n e g r a n d e r é s i s t a n c e a u pas 

s a g e de l ' é t i n c e l l e , i l en est d ' a u t r e s q u i o n t u n e fo r t e c o n s t a n t e d i é 

l e c t r i q u e , d o n c q u i d o n n e n t u n e g r a n d e c a p a c i t é ( e a u , p a r e x e m p l e , 

voir T a b l e I ) . Mais a u c u n l i q u i d e n e r é u n i t ces d e u x q u a l i t é s ; la c o n 

s t a n t e d i é l e c t r i q u e de l ' h u i l e es t à p e i n e d e u x o u t r o i s fois s u p é r i e u r e 

à ce l l e d e l ' a i r . Les l i q u i d e s à for te c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e o n t en 

o u t r e u n e c o n d u c t i b i l i t é q u i n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e . On c o m p r e n d a i s é 

m e n t q u e l l e a c t i o n l a c o n d u c t i b i l i t é de l a c o u c h e d i é l e c t r i q u e a s u r le 

c o n d e n s a t e u r , si l ' o n r é f l é ch i t q u e ce lu i -c i p e u t ê t r e r e m p l a c é d ' u n e 

m a n i è r e é q u i v a l e n t e p a r : 

i ° Un c o n d e n s a t e u r d o n t le d i é l e c t r i q u e p o s s è d e la m ê m e c o n s t a n t e 

d i é l e c t r i q u e e, m a i s n ' a p a s s e n s i b l e m e n t de c o n d u c t i b i l i t é ; 

s e s a r m a t u r e s , e s t la m ê m e p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s q u e p o u r la 

c h a r g e à c o u r a n t c o n s t a n t , a u t r e m e n t d i t si c = c. 

a. Déjà p o u r les c o n d e n s a t e u r s à l a m e d ' a i r , o n a c o n s t a t é , p o u r 

des r a i s o n s q u i s e r o n t d é v e l o p p é e s p l u s t a r d , u n e i n f l u e n c e d e la fré

q u e n c e s u r l a c a p a c i t é ; m a i s , p o u r u n e f o r m e s i m p l e d u c o n d e n s a t e u r , 

c e t t e i n f l u e n c e e s t c a l c u l a b l e ( 2 7 4 ) , et l e c a l c u l m o n t r e q u e , au -

d e s s o u s d e s f r é q u e n c e s d e i o 8 , e l l e es t n é g l i g e a b l e . II f a u t d o n c , 

q u a n d c 'es t p o s s i b l e , e m p l o y e r p o u r les m e s u r e s d e s c o n d e n s a t e u r s à 

l a m e d ' a i r . S e u l e m e n t , d e tels c o n d e n s a t e u r s o n t u n g r a v e i n c o n v é 

n i e n t . Si l es p l a q u e s s o n t u n p e u r a p p r o c h é e s , d è s q u e l a t e n s i o n 

d e v i e n t u n p e u for te , des é t i n c e l l e s se p r o d u i s e n t e n t r e e l l e s . Si on 

l e s é c a r t e d a v a n t a g e , l e c o n d e n s a t e u r a r r i v e à a v o i r u n e g r a n d e u r 

d é m e s u r é e , p o u r u n e c a p a c i t é q u i n e d é p a s s e p a s ce l l e d ' u n e b o u t e i l l e 

de L e y d e de m o y e n n e g r a n d e u r . 

b. Les l i q u i d e s s o n t , à p l u s d ' u n p o i n t d e v u e , p r é f é r a b l e s c o m m e 

i s o l a n t s d a n s l e s c o n d e n s a t e u r s . B e a u c o u p d e l i q u i d e s , m a i s pas t o u s , 

l o i n de l à ( , 5 3 ) , p o s s è d e n t l a p r o p r i é t é d e l ' a i r ; l e u r c o n s t a n t e d i é -
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(*) On peut remplacer t et to par c et w, tant que l'oscillation ne dépasse pas 
une fréquence n — ioVséc, en prenant une résistance dlectrolytique (234 c ) . 

a 0 Une r é s i s t a n c e w en p a r a l l è l e d o n t l a v a l e u r e s t la m ê m e q u e la 

r é s i s t a n c e e n t r e les a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r , m a i s q u i n ' a p a s de 

capac i té s e n s i b l e (fig- 4o4)> • 

Si, d a n s ces b r a n c h e m e n t s , i't r e p r é s e n t e le c o u r a n t d a n s le c o n d e n 

sa t eu r ( c o u r a n t de c h a r g e ) , J 2 le c o u r a n t d a n s l a r é s i s t a n c e w ( c o u 

r a n t q u i t r a v e r s e le c o n d e n s a t e u r ) , on a, en n e t e n a n t p a s c o m p t e de 

l ' a m o r t i s s e m e n t , 

( 1 ) i 1 0 = - n f < ? , = nnc-<?0 ( 2 S 7 ) ( * ) , 

(2) ' " ^ " J ( 2 3 0 £ ) ( * ) ; 

<? est la t e n s i o n e n t r e les e x t r é m i t é s de l a d é r i v a t i o n o u e n t r e les 

a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r , ce q u i es t la m ê m e c h o s e ; or , o n a 

(3) c = ^f (17 «) , 

U> £ = ^ ( « ' ) . 

S é t a n t la s u r f a c e d ' u n e p l a q u e d u c o n d e n s a t e u r , / la d i s t a n c e enLre 

les p l a q u e s ; il s u i t q u e 
i , o T.riz 

f 2 o a 

Si l 'on p r e n d p a r e x e m p l e d e l ' e a u d i s t i l l é e , on a u r a ( T a b l e s I et I I I ) , 

pour u n e f r é q u e n c e « = i o 4 / s e c ( o s c i l l a t i o n de b o b i n e d ' i n d u c t i o n ) , 

H ~ 2 , 8 e n v i r o n . P a r a i l l e u r s , o n a u r a p o u r 

n = i o 6 / s e c , = 280 environ, 
; 20 

n = jo^/sec, —• = 2800 environ. 
J 2 0 

Les r e l a t i o n s s o n t t o u t à fa i t a n a l o g u e s à ce l l e s des e x p é r i e n c e s 

de 25V c et d. Si le c o n d e n s a t e u r do i t ê t r e c h a r g é p a r u n e b o b i n e 

d ' i n d u c t i o n , on n e p o u r r a j a m a i s e m p l o y e r c o m m e d i é l e c t r i q u e d e s 

l i q u i d e s d o n t l a c o n d u c t i b i l i t é so i t à p e u p r è s ce l le d e la b o n n e e a u 

d i s t i l l é e . Mais , si l ' o n do i t c h a r g e r l e c o n d e n s a t e u r avec des o s c i l l a 

t ions de f r é q u e n c e i o 6 / s e c et a u - d e s s u s , on p o u r r a e m p l o y e r de t e l s 

l i q u i d e s s a n s i n c o n v é n i e n t . 
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Fig. 4°5. Fig. 4ofi. 

m i c a t i n e . I l s j o i g n e n t à u n e c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e assez é l evée u n e 

t r è s b o n n e r é s i s t a n c e a u x é t i n c e l l e s et , s ' i ls s o n t c o n s t i t u é s a v e c 

des m a t é r i a u x c o n v e n a b l e s , p o s s è d e n t u n e c o n d u c t i b i l i t é a b s o l u m e n t 

n é g l i g e a b l e q u a n d o n les c h a r g e a v e c u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n . 

L e u r d é f a u t v i e n t s u r t o u t d e l ' a p p a r i t i o n de l ' h y s t é r é s i s d i é l e c 

t r i q u e (189 b), d o n t l ' i n f luence a u x h a u t e s f r é q u e n c e s d e v i e n t t r è s 

s e n s i b l e . On d é s i g n e s o u s ce n o m le fa i t , s e m b l a b l e à l ' h y s t é r é s i s 

m a g n é t i q u e (103) , p a r l e q u e l l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e & n ' e s t p l u s 

s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e E , 

q u a n d on i n t r o d u i t d a n s le c h a m p é l e c t r i q u e u n c o n d e n s a t e u r à d i é 

l e c t r i q u e s o l i d e (**). Si l 'on fai t a g i r s u r u n tel c o n d e n s a t e u r u n e 

t e n s i o n s i n u s o ï d a l e ^ ? , l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e E d a n s l e d i é -

(*) Dans l'hypothèse que i, ix, i„ sont comptes positivement dans le sens des 
flèches de la figure 404 et X> étant la tension do la plaque A par rapport à la 
plaque B. 

(**) On n'a donc plus e = eE ( 16) ; par contre, 1? = (-1 a) et e = S«f (16) 
demeurent valables. 

De te l s c o n d e n s a t e u r s on t u n i n c o n v é n i e n t , m ê m e a u x h a u t e s f r é 

q u e n c e s , i l s c o n s o m m e n t de l ' é n e r g i e d è s q u e l e l i q u i d e e s t c o n d u c 

t e u r . L e v e c t e u r - d i a g r a m m e p o u r le d i spos i t i f de la f i gu re 4o4 es t 

d o n n é p a r l a f i g u r e 4°o (*)• L ' é n e r g i e c o n s o m m é e es t , d ' a p r è s 96 , • 

= 4i i t ?circos( j , t ? ) ; 

m a i s cos{t , ty) n ' e s t p a s n u l , <£(«, V) n ' é t a n t p a s é g a l à 9 0 ° , d è s q u e le 

d i é l e c t r i q u e d u c o n d e n s a t e u r a u n e c o n d u c t i b i l i t é . 

c. Les c o n d e n s a t e u r s à d i é l e c t r i q u e so l ide s o n t e x e m p t s d e s d i v e r s 

i n c o n v é n i e n t s a u x q u e l s e x p o s e n t l es c o n d e n s a L e u r s à l a m e d ' a i r o u à 

l i q u i d e s , et t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t l e s c o n d e n s a t e u r s à v e r r e , m i c a ou 
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l e c t r i q u e s e r a de m ê m e p h a s e e t é g a l e m e n t s i n u s o ï d a l e . La c o u r b e 

de l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e <Ê e n g é n é r a l n ' e s t p a s u n e s i n u s o ï d e 

{voir 107) e t n ' a p a s l a m ê m e p h a s e q u e l a c o u r b e E . A b s t r a c t i o n 

faite de la d i f fé rence d e s c o u r b e s , l ' h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e a p o u r 

r é s u l t a t d e r e t a r d e r l a p h a s e d e l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e p a r r a p p o r t à 

ce l le de l ' i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e . Mais la c h a r g e d e s p l a q u e s 

d u c o n d e n s a t e u r e es t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e <£, et 

le c o u r a n t i d a n s le c o n d e n s a t e u r se t r o u v e e n a v a n c e d e 9 0 0 p a r 

r a p p o r t à e (185 b). Le v e c t e u r - d i a g r a m m e s e r a c e l u i d e l a f i g u r e f\oti. 

L'ac t ion d e l ' h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e a d o n c p o u r effet, q u e le c o u 

r a n t i d a n s le c o n d e n s a t e u r n ' a p l u s u n e d i f f é r ence d e 9 0 0 d a n s l a 

p h a s e avec la t e n s i o n V e n t r e l e s a r m a t u r e s d u c o n d e n s a t e u r , ce q u i 

e n t r a î n e u n e c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e . En o u t r e , l ' a m p l i t u d e d u 

c o u r a n t e s t e n g é n é r a l d i f f é r en t e , c ' e s t - à - d i r e q u e le f a c t e u r d e p r o 

p o r t i o n n a l i t é r d a n s l ' é g a l i t é ( 1 ) n ' a p l u s l a v a l e u r c. On p e u t d o n c , a u 

p o i n t de v u e p r a t i q u e , é n o n c e r : 

Les c o n d e n s a t e u r s à d i é l e c t r i q u e s o l i d e o n t e n g é n é r a l p o u r l e s 

o sc i l l a t i ons r a p i d e s l ' i n c o n v é n i e n t : 

i ° Que l e u r c a p a c i t é es t d i f f é ren te d e ce l l e p o u r c o u r a n t c o n s t a n t ; 

2 0 Que d e l ' é n e r g i e s 'y c o n s o m m e . 

d. On p e u t e n c o r e t i r e r a u t r e c h o s e d e s p h é n o m è n e s c i t és e n c. 

On p e u t d é c o m p o s e r e n d e u x le c o u r a n t i de la f i gu re 4o6, u n e c o m 

p o s a n t e ï 2 d e m ê m e p h a s e q u e 1? et u n e a u t r e e, e n a v a n c e de 9 0 0 

s u r Le c o n d e n s a t e u r se c o m p o r t e d o n c c o m m e si s a c o n s t a n t e d i é 

l e c t r i q u e £ é t a i t déf in ie p a r 

S 
' 1 0 = V o t i c = V 0 -y " B , 

et sa c o n d u c t i b i l i t é a déf in ie p a r 

¿20 = = Vo 7 ' 

[b, é g a l i t é s ( 1 ) à ( 4 ) ] · Q u o i q u e les c o n d e n s a t e u r s e n m i c a n i t e , p a r 

e x e m p l e , q u i p r é s e n t e n t d ' u n e m a n i è r e a c c e n t u é e l e p h é n o m è n e d e 

l ' h y s t é r é s i s d i é l e c t r i q u e , n ' a i e n t p a s u n e c o n d u c t i b i l i t é s e n s i b l e p o u r 

le c o u r a n t c o n s t a n t , l e u r a c t i o n p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s est e x a c 

t e m e n t la m ê m e q u e s i , a b s t r a c t i o n fa i te d ' u n e c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e 

u n p e u c h a n g é e , i l s p o s s é d a i e n t u n e c o n d u c t i b i l i t é t o u t à fa i t n o t a b l e . 
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LE CIRCUIT MAGNÉTIQUE A HAUTE FRÉQUENCE. 

200. G é n é r a l i t é s . — a. Le c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n c i r c u i t de cou 

r a n t s t a t i o n n a i r e se d é t e r m i n e p a r la r e l a t i o n (31 a) 

où O Ï L es t l a FMM le l o n g d ' u n e c o u r b e , Qs le n o m b r e d e l i g n e s de 

c o u r a n t q u i t r a v e r s e n t la c o u r b e e t v le f a c t eu r c o n n u d e p r o p o r t i o n 

n a l i t é . Si le c i r c u i t se t r o u v e d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e , l ' a i r p a r 

e x e m p l e , le p a r c o u r s d e s l i g n e s d ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e n e d é p e n d 

q u e de l a f o r m e d u c i r c u i t , et l e u r d e n s i t é en u n e n d r o i t q u e l c o n q u e 

de l ' e space es t p r o p o r t i o n n e l l e a u c o u r a n t ( 3 1 c). 

Si u n co rps q u e l c o n q u e es t i n t r o d u i t d a n s u n t e l c h a m p p r o d u i t 

p a r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e , et s i la n a t u r e de ce co rps n ' e s t pas i d e n 

t i q u e à ce l l e d u m i l i e u ( l ' a i r ) , le c h a m p m a g n é t i q u e n ' e s t c h a n g é 

q u ' a u t a n t q u e la p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e d u c o r p s i n t r o d u i t diffère 

de cel le d u m i l i e u ( l ' a i r ) ( 28 c ) . 

b. Si l e c o u r a n t est v a r i a b l e d a n s le c i r c u i t , l a r e l a t i o n p a r t i c u 

l i è r e ( J ) es t r e m p l a c é e p a r cel le p l u s g é n é r a l e (35 d) 

( a ) 3 1 L = ; ( Q , + Q i ) , 

où Qe r e p r é s e n t e l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e q u i t r a v e r s e n t la 

c o u r b e l e l o n g de l a q u e l l e .'311 es t c o m p t é . Ces l i g n e s d ' i n d u c t i o n é lec 

t r i q u e n e son t p a s s a n s i m p o r t a n c e , p u i s q u e , d ' a p r è s 37 , u n c h a m p 

é l e c t r i q u e doi t p r e n d r e n a i s s a n c e q u a n d le c h a m p m a g n é t i q u e est 

v a r i a b l e . Mais s i le c o u r a n t v a r i a b l e est a l t e rna t i f , s e u l cas q u i soi t 

i n t é r e s s a n t , et si le c o n d u c t e u r se t r o u v e d a n s u n i s o l a n t h o m o g è n e , 

d ' a p r è s 68 b l ' a c t i o n m a g n é t i q u e d u c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t (Q'e) 
d é p e n d en g r a n d e p a r t i e de la v a l e u r de l a f r é q u e n c e . Si ce l l e -c i ne 

d é p a s s e p a s b e a u c o u p j o 6 / s e c , l ' a c t i on de ce c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t 
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( *) Ceci n'est pas exact quand le circuit contient un condensateur ( voir 192 a). 

p e u t ê t r e n é g l i g é e p a r r a p p o r t à l ' a c t ion d u c o u r a n t (*) et l 'on a de 

n o u v e a u 

Ci) on = I o , . 

P o u r le c h a m p m a g n é t i q u e il en est d o n c p r a t i q u e m e n t de m ê m e 

q u e lo r s d u c o u r a n t s t a t i o n n a i r e , c o m m e on l 'a s u p p o s é a u Cha

p i t r e IV et en p a r t i e a u C h a p i t r e X. 

Mais ce la n ' e s t v r a i q u ' a u t a n t q u e le m i l i e u q u i c o n t i e n t le c i r c u i t 

est u n i s o l a n t h o m o g è n e . T o u t a u t r e s s e r a i e n t l e s r e l a t i o n s , si l 'on 

vena i t à m e t t r e d a n s ce m i l i e u d e s co rps c o n s t i t u é s p a r u n e a u t r e m a 

t ière q u e le m i l i e u . Si le c h a m p m a g n é t i q u e est s t a t i o n n a i r e , d ' a p r è s a 

ils m o d i f i e r o n t le c h a m p s ' i ls on t u n e p e r m é a b i l i t é d i f f é r en t e d e ce l le 

du m i l i e u ; s ' i l es t a l t e rna t i f , le c h a m p s e r a é g a l e m e n t d é f o r m é si ces 

corps on t u n e c o n d u c t i b i l i t é . 

Ce n ' e s t q u ' à ce m o m e n t q u ' e n t r e en j e u l ' a c t ion d u c h a m p é l e c t r i q u e 

i n d u i t , d o n t l ' i n f luence d a n s u n i s o l a n t h o m o g è n e p o u v a i t ê t r e n é 

g l igée , q u a n d , e n v e r t u de ce t t e c o n d u c t i b i l i t é , le c o u r a n t p é n è t r e d a n s 

les corps é t r a n g e r s a u c i r c u i t . L ' ac t ion m a g n é t i q u e de ce c o u r a n t n ' e s t 

pas e n g é n é r a l n é g l i g e a b l e . P a r s u i t e on p e u t t o u j o u r s a p p l i q u e r l ' éga

lité ( 3 ) , à c o n d i t i o n de f a i r e e n t r e r é g a l e m e n t d a n s Q, les l i g n e s de 

c o u r a n t des c o u r a n t s i n d u i t s . Le c h a m p m a g n é t i q u e s e r a d o n c e n 

g é n é r a l t o t a l e m e n t c h a n g é p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c o n d u c t e u r d a n s le 

m i l i eu i s o l a n t . On a v u , a u C h a p i t r e V, q u e l é t a i t ce c h a n g e m e n t d a n s 

les cas s i m p l e s p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s de l a t e c h n i q u e ; on l ' exa 

m i n e r a p l u s lo in d a n s le cas des o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . 

c. Q u a n d la f r é q u e n c e va t o u j o u r s e n c r o i s s a n t , on doi t , d ' a p r è s 68 b, 

a r r i ve r à u n m o m e n t où l ' ac t ion m a g n é t i q u e d u c h a m p é l e c t r i q u e i n 

du i t n ' e s t p l u s à n é g l i g e r p a r r a p p o r t à l ' a c t i on m a g n é t i q u e d u c o u 

r a n t ; d o n c 

n 'es t pas v a l a b l e s e u l e m e n t e n t h é o r i e , m a i s a u s s i e n p r a t i q u e . Cela a 

deux so r t e s de c o n s é q u e n c e s . 

i ° Même q u a n d le c i r c u i t se d é v e l o p p e d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e 

l 'a i r p a r e x e m p l e , le c h a m p m a g n é t i q u e p e u t a v o i r u n e t o u t a u t r e 

forme q u e p o u r u n c o u r a n t s t a t i o n n a i r e ou de fa ib le f r é q u e n c e . On 

m o n t r e r a s u r un e x e m p l e , a u Chap i t r e XVIII, d e q u e l l e m a n i è r e le 

c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t t r a v a i l l e d a n s ce s e n s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



452 C H A P I T R E X I . 

I . •— ACTION DES BOBINES E T DES TUBES CONDUCTEURS. 

'2G1. D i s p o s i t i o n e x p é r i m e n t a l e . — On u t i l i s e l e d i spos i t i f s u i v a n t , 

p o u r a p p l i q u e r l e s r e c h e r c h e s du C h a p i t r e Y a u x o s c i l l a t i o n s p r o d u i t e s 

p a r l e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r (fig. 4°7)-

P o u r o b t e n i r l e s o s c i l l a t i o n s , on se se r t d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r s 

d i s p o s é s e n s é r i e . I l se c o m p o s e d e d e u x b o u t e i l l e s d e L e y d e C t e t C 8 , 

e n t r e l e s a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s d e s q u e l l e s se t r o u v e l ' é c l a t e u r F , 

t a n d i s q u e les p a r t i e s i n t é r i e u r e s son t r e l i é e s p a r u n ce rc le de fil v e r 

t i c a l K ( * ) . 

P o u r m o n t r e r la v a r i a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e a u 

v o i s i n a g e d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r c o n s i d é r é , on e m p l o i e u n e b o 

b i n e S, {/ig. 4°8) c o m p o s é e de 4 à 6 s p i r e s , b i e n i s o l é e s e n t r e e l les 

o u s u f f i s a m m e n t d i s t a n t e s . Le r a y o n de la b o b i n e n e d o i t p a s d é 

p a s s e r la m o i t i é d e c e l u i d u c e r c l e K. Aux e x t r é m i t é s de la b o b i n e 

sont fixés d e u x fils lt e t / 2 , q u i a b o u t i s s e n t a u x b o u l e s d 'un m i c r o m è t r e 

à é t i n c e l l e F j . 

Si l ' on a p p r o c h e ce t t e b o b i n e (**), a v e c les fils Z4 e t /, et l ' é c l a t e u r F t , 

d u c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e , d e s o r t e q u e l e flux d ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e v i e n n e à l a t r a v e r s e r , u n e FEM o s c i l l a t o i r e y 

s e r a i n d u i t e , p r o d u i s a n t u n c o u r a n t a l t e r n a t i f d a n s l a b o b i n e et l es 

fils li et £2- Ce c o u r a n t c h a r g e les d e u x b o u l e s d u m i c r o m è t r e à é t i n 

celle, et u n e t e n s i o n a l t e r n a t i v e s ' é t ab l i t e n t r e e l l e s . Si l es b o u l e s 

(*) Ou par plusieurs cercles semblables'de même axe et parallèles. 
(**) Pour la démonstration, il est recommande de varier les longueurs lt et 

jusqu'à ce que l'étincelle en F, soit maxima (325). Il faut donc encore veiller plus 
soigneusement que précédemment à ce qu'aucun conducteur ne soit approché du 
circuit à condensateurs pour ne pas en changer les oscillations. De même pour 
la bobine S,, il ne faut pas trop l'approcher du conducteur K. 

2 ° Le c i r c u i t se t r o u v e d ' a b o r d a u s e in d ' u n i s o l a n t h o m o g è n e , l ' a i r 

p a r e x e m p l e ; p u i s o n i n t r o d u i t d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a n t 

u n c o r p s i s o l a n t , m a i s d o n t l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e d i f fère de ce l l e 

de l ' a i r . D ' a p r è s 37 e le c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t s e r a a i n s i c h a n g é et 

a u s s i p a r ce l a m ô m e s o n a c t i o n m a g n é t i q u e (35 c ) . 

T a n d i s q u e p o u r l e c h a m p m a g n é t i q u e s t a t i o n n a i r e [a) l a p e r m é a 

b i l i t é d e s c o r p s s e u l e i n t e r v e n a i t , e t q u e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s 

o n d e v a i t y a j o u t e r l a c o n d u c t i b i l i t é , p o u r l e s c h a m p s m a g n é t i q u e s 

o sc i l l an t r a p i d e m e n t la p e r m é a b i l i t é , la c o n d u c t i b i l i t é et la c o n s t a n t e 

d i é l e c t r i q u e e n t r e n t e n j e u . On e x p l i q u e r a l e u r i n f l u e n c e a u § I I I . 
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son t a s sez r a p p r o c h é e s , d e s é t i n c e l l e s j a i l l i s s e n t . La d i s p o s i t i o n es t 

d o n c t o u t à fa i t a n a l o g u e à ce l le de 6 7 ; s e u l e m e n t les a m p l i t u d e s d e s 

t e n s i o n s s o n t m e s u r é e s a u m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e ( 2 5 3 a) et n o n p a s 

Fig. 407. · Fig. 4o8. 

A 

a u v o l t m è t r e . Cet te d i s p o s i t i o n p e u t d o n c s e r v i r , c o m m e ce l le d e 6 7 , 

à m e s u r e r l a d i r e c t i o n e t l ' a m p l i t u d e d u c h a m p a l t e r n a t i f a u x e n v i 

r o n s d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r . 

262. I m p é d a n c e m a g n é t i q u e des b o b i n e s . — a. On o b t i e n t d e l a 

m a n i è r e s u i v a n t e l ' a n a l o g u e d e l ' e x p é r i e n c e de 119 a, q u i m e t t a i t e n 

l u m i è r e l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e d e s b o b i n e s d a n s l e c h a m p m a g n é 

t i q u e a l t e r n a t i f . La pos i t i on d e l a b o b i n e S, es t cel le de l a f i gu re 4or> 

( v u e d ' e n h a u t ) , et le m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e s F t n e l a i s s e p a s s e r q u e 

de fo r tes é t i n c e l l e s . 

Si l 'on m e t e n À (.fig. 4og) u n e b o b i n e c o m p o s é e d ' u n pe t i t n o m b r e 

de s p i r e s , o u u n s i m p l e c e r c l e de M de c u i v r e r e l a t i v e m e n t m i n c e , l e s 

é t i nce l l e s c e s s e n t a u s s i t ô t en F , . P o u r a v o i r de n o u v e a u d e s é t i n c e l l e s 

en F , , i l faut r a p p r o c h e r b e a u c o u p l e s b o u l e s de l ' é c l a t e u r . D a n s u n e 

e x p é r i e n c e l ' é t i n c e l l e es t t o m b é e d e 4 m m , 2 à a m m , 2, a l o r s q u e d a n s 

l ' e x p é r i e n c e de 119 b u n t e l c e r c l e d e fil n ' a v a i t p a s d ' a c t i o n s e n s i b l e 

s u r le c h a m p (voir l e n o t a de 119 b). 

P o u r e x p l i q u e r ce t te e x p é r i e n c e , i l y a p e u de c h o s e à a j o u t e r à ce 

q u i a é t é d i t à 119. Les r e l a t i o n s r e s t e n t q u a l i t a t i v e m e n t e x a c t e s . On 
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à la bobine d'induction à la bobine d'induction 

S, 

u 
F, F. 

d e r r i è r e la b o b i n e S n l es é t i n c e l l e s d u m i c r o m è t r e d i s p a r a i s s e n t 

a u s s i t ô t , tou t c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t , m ê m e si e l les é t a i e n t t r è s 

v i v e s . 

c. On p e u t é g a l e m e n t , p o u r l a d é m o n s t r a t i o n , r é p é t e r l ' e x p é r i e n c e 

de d é r i v a t i o n de 119 a. On u t i l i s e , e n o u t r e de la b o b i n e &t d e la 

f igure 4o8, u n e a u t r e b o b i n e S 2 p o u r v u e d ' u n é c l a t e u r s e m b l a b l e F , . 

Ces d e u x b o b i n e s s o n t p l a c é e s s y m é t r i q u e m e n t pa r r a p p o r t a u c i r c u i t 

à c o n d e n s a t e u r (fig. 4 ' ° , v u e d ' en h a u t ) . La d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t 

d e Fj et de F 2 es t a l o r s e x a c t e m e n t la m ê m e . On r è g l e a l o r s F 2 de m a 

n i è r e q u e l e s é t i n c e l l e s p a s s e n t j u s t e , e t F , de m a n i è r e q u ' e l l e s ne 

p a s s e n t p a s d u t o u t . Si l ' on p l ace u n c e r c l e de c u i v r e d e v a n t l a b o 

b i n e S 2 , les é t i n c e l l e s d i s p a r a i s s e n t d e F 2 e t a p p a r a i s s e n t e n F t . La 

(*) Effectivement, dans l'expérience citée plus haut, la fréquence était de a . io ' / sec . 

p e u t ê t r e s u r p r i s q u ' u n c e r c l e de fil, s a n s i n f l u e n c e a l o r s , a i t m a i n t e 

n a n t u n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e s i c o n s i d é r a b l e . Gela s ' e x p l i q u e p a r 

l a r e l a t i o n d e 115 c, s i l ' on réf léchi t q u e la f r é q u e n c e d a n s le cas a c t u e l 

es t de p l u s de i o 6 / s e c , a l o r s q u ' à 119 e l le é t a i t de i oo / sec (*) . 

b. IL n e s ' ag i t pas d a n s ce cas d ' u n e v é r i t a b l e action protectrice 

a g i s s a n t d a n s le s e n s de 'i65 d (voir 119 b); on peu t le m o n t r e r en 

m e t t a n t la b o b i n e f e r m é e ou le s i m p l e a n n e a u à la p o s i t i o n B (fig- 4og) ; 

l-'ig. 4"9- Fig. i io. 
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a ta bobine d'induction 

égales K, et K, d ' u n p e t i t n o m b r e de t o u r s . A l ' i n t é r i e u r d e ces bo

b i n e s , et s u r l e m ê m e axe , se t r o u v e n t d e u x b o b i n e s p lu s p e t i t e s et 

é g a l e s S, et S 2 , q u i c o m m e d a n s l es e x p é r i e n c e s d e 262 s o n t r e l i é e s à 

des é c l a t e u r s . 

Q u a n d le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r e s t p a r c o u r u p a r ses o s c i l l a t i o n s 

p r o p r e s , il se p r o d u i t e n F , e t F 2 des é t i n c e l l e s assez l o n g u e s et d o n t 

l a d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t es t la m ê m e . Mais s i a u t o u r de l a b o b i n e S,, 

à l ' i n t é r i e u r de K, , on i n t r o d u i t u n t u b e de m é t a l r e p r é s e n t é e n p o i n 

t i l lé d a n s l a f i g u r e 4 " , l es é t i n c e l l e s d e F , d i s p a r a i s s e n t et n o n ce l les 

(*) D'une manière plus simple on peut faire les expériences suivantes avec: 
le dispositif de la ligure 5ns; mais la preuve que l'amplitude du flux d'induction 
magnétique est affaiblie n'y est qu'indirecte. 

cessa t ion d e s é t i n c e l l e s e n F 2 a l a m ê m e c a u s e q u e d a n s l ' e x p é r i e n c e 

de a. L ' a p p a r i t i o n d e s é t i n c e l l e s e n F , , l o r s q u ' o n a m i s le ce rc l e 

d e v a n t S 2 , s ' e x p l i q u e c o m m e d a n s l ' e x p é r i e n c e a n a l o g u e de 110 a. 

263 . I m p é d a n c e m a g n é t i q u e d e s t u b e s . — a . On a m o n t r é , p o u r l e s 

o s c i l l a t i o n s l e n t e s (116) , q u e l ' i n t é r i e u r des t u b e s de m é t a l p o s s é d a i t 

u n e for te i m p é d a n c e m a g n é t i q u e d a n s la d i r e c t i o n de l ' axe p o u r u n 

c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e . La d é m o n s t r a t i o n du fai t a n a l o g u e 

p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s . s e fai t p a r les e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s (*). 

i ° Un c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r (fig. 4 1 ' ) c o n t i e n t d e u x b o b i n e s 

Fig. 4 n . 
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de F , , s i l ' i n s t a l l a t i o n d e s deux m i c r o m è t r e s à é t i n c e l l e e s t a p p r o p r i é e . 

Si l ' on c h e r c h e à d é t e r m i n e r les d i s t a n c e s d ' é c l a t e m e n t c o r r e s p o n 

d a n t e s , on t r o u v e q u e ce l le d e F t es t t r è s p e t i t e et ce l le d e F 2 b e a u c o u p 

p l u s g r a n d e . 

a" J . - J . T h o m s o n ( 1 3 3 a ) a d o n n é u n e m é t h o d e d ' e x p é r i e n c e f é c o n d e 

à ce su je t {Jîg. 4 1 5 ) - A la p l a c e des b o b i n e s S t et Sj , o n m e t à l ' i n t é 

r i e u r d e s b o b i n e s K, et K 2 d e u x t u b e s de v e r r e R, et R 2 , d a n s l e s q u e l s 

o n a fai t le v i d e à u n d i x i è m e de m i l l i m è t r e de m e r c u r e . Si l ' on m e t 

e n a c t i o n l e c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , l ' i n t é r i e u r d e s t u b e s se m e t a 

b r i l l e r d ' u n e m a n i è r e i n t e n s e . Le c o u r a n t a l t e r n a t i f d e s b o b i n e s K, 

et K 2 a p r o d u i t d a n s l ' i n t é r i e u r de ces t u b e s de v e r r e u n c h a m p m a g n é 

t i q u e o s c i l l a t o i r e à p e u p r è s c y l i n d r i q u e , q u i i n d u i t u n c h a m p élec

t r i q u e o s c i l l a t o i r e à p e u p r è s c y c l i q u e (38 a ) et p a r s u i t e u n c o u r a n t 

é l e c t r i q u e c y c l i q u e ; c 'est ce c o u r a n t q u i p r o d u i t l ' i l l u m i n a t i o n d u gaz 

à l ' i n t é r i e u r des t u b e s . Dès q u ' a u - d e s s u s d ' u n d e ces t u b e s d e v e r r e , 

R, p a r e x e m p l e , on i n t r o d u i t u n t ube m é t a l l i q u e ( e n p o i n t i l l é fig. 4 i a ) , 

la l u e u r d e s ' é t e i n t a u s s i t ô t c o m p l è t e m e n t t a n d i s q u e ce l l e de R 2 

p e r s i s t e . 

La c o n c l u s i o n des e x p é r i e n c e s i ° e t a n es t l a m ê m e . P a r s u i t e de 

l ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e c o n s i d é r a b l e q u e possède l ' i n t é r i e u r d u t u b e 

de m é t a l (*), l ' a m p l i t u d e d u flux ' d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , à l ' i n t é 

r i e u r d e ce t u b e , e s t d i m i n u é e t r è s f o r t e m e n t p a r r a p p o r t à cel le d u 

flux d ' i n d u c t i o n à l ' i n t é r i e u r de K 2 . 

L ' e x p é r i e n c e r é u s s i t é g a l e m e n t avec d e s t u b e s d ' é t a i n t rès m i n c e s , 

si l 'on n ' e m p l o i e t o u j o u r s q u e d e s o s c i l l a t i o n s assez r a p i d e s ( , 5 3 é ) . 

b. P o u r d e s t u b e s d e m a t i è r e p e u c o n d u c t r i c e , l e s é l e c t r o l y t e s p a r 

e x e m p l e , l a r e l a t i o n de 110 r e s t e e n c o r e t r è s a p p r o c h é e , q u a n d l e s 

Fig. 4 1 2 -

(*) Pour le champ magnétique alternatif qui existe dans la direction de l'axe 
du tube. 
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Fig. 4i3. Fig. 414. 

pneumatique 

d a n s l ' e s p a c e t u b u l a i r e c o m p r i s e n t r e le r é c i p i e n t et R t , ce d e r n i e r 

b r i l l e t o u t c o m m e R s ; m a i s , s i l 'on v e r s e u n é l e c t r o l y t e b o n c o n d u c 

t e u r d a n s ce t e s p a c e , l e t u b e IL, cesse c o m p l è t e m e n t o u p r e s q u e c o m 

p l è t e m e n t d e b r i l l e r . 

c. Il es t é v i d e n t q u e l ' e x p é r i e n c e r é u s s i t a u s s i a v e c d e s gaz r a r é f i é s . 

P o u r r é a l i s e r l ' e x p é r i e n c e , on p r e n d u n r é c i p i e n t d e v e r r e G (fig. 4T4), 

à l ' i n t é r i e u r d u q u e l se t r o u v e l e t u b e R , , . G est e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 

u n e p o m p e p n e u m a t i q u e à m e r c u r e . T a n t q u e ce r é c i p i e n t c o n t i e n t 

de l'air à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , le t u b e Rj b r i l l e ; m a i s s i l'on 
fai t le v ide d a n s G, à p e u p r è s c o m m e d a n s u n t u b e d e G e i s s l e r , 

R, s ' é t e i n t e t c 'es t G q u i b r i l l e . 

T a n d i s q u e l'air à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e est i s o l a n t , à l ' é t a t 

t u b e s n e s o n t p a s t r o p m i n c e s , p o u r l es f r é q u e n c e s de 10" e t l o ' / s e c . 

L ' i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e , p o u r u n c h a m p m a g n é t i q u e o s c i l l a t o i r e 

d a n s la d i r e c t i o n d e l e u r a x e et d ' u n e é p a i s s e u r a u m o i n s é g a l e , e s t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u p r o d u i t d e l a c o n d u c t i b i l i t é et 

de la f r é q u e n c e . P o u r c e t t e r a i s o n , u n t u b e d ' a c i d e su- l fur ique a u 

m a x i m u m d e c o n d u c t i b i l i t é f — = 6 , q . i o ~ 5 , T a b l e III) t r a v a i l l e 

p o u r d e s o s c i l l a t i o n s d e f r é q u e n c e i o 7 de l a m ê m e f a ç o n q u ' u n t u b e 

de p l a t i n e de m ê m e é p a i s s e u r ( — =6,7) o u d e fer ( — = 6 à 10 ) 

p o u r u n e f r é q u e n c e de 100. L e s t u b e s à é l e c t r o l y t e d o i v e n t d o n c , d a n s 

l ' expé r i ence a , a v o i r u n e a c t i o n p r o n o n c é e . 

P o u r le d é m o n t r e r , o n p e u t o p é r e r d e l a m a n i è r e s u i v a n t e / D a n s l a 

b o b i n e Kj (fig- 412), on m e t u n r é c i p i e n t d e v e r r e c o n t e n a n t le t u b e Ri 

assu je t t i a v e c d e s d é b r i s d e l i è g e (fig- i4'3). T a n t q u ' i l y a d e l ' a i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



458 C H A P I T R E X I . 

r a ré f i é i l es t r e l a t i v e m e n t b o n c o n d u c t e u r (*) , c 'es t p o u r q u o i i l b r i l l e ; 

l e r é c i p i e n t G n ' a p l u s e n effet u n e i n d u c t a n c e m a g n é t i q u e n é g l i g e a b l e 

d a n s ces c o n d i t i o n s . 

Si l ' on p o u s s e le v ide e n c o r e p l u s l o i n , le r é c i p i e n t G- s ' é t e i n t et le 

t u b e R, r e c o m m e n c e à b r i l l e r , c a r l ' a i r t r è s r a r é f i é es t m a u v a i s c o n 

d u c t e u r . 

2fi i . E x p é r i e n c e de r é f l e x i o n . — L ' e x p é r i e n c e d e r é f l ex ion de 120 

p e u t ê t r e f a c i l e m e n t r é p é t é e à l ' a i d e d u d i s p o s i t i f de l a f igure 409, et 

d o n n e d e s a c t i o n s b i e n p l u s v i g o u r e u s e s q u ' a v e c l e s o s c i l l a t i o n s 

l e n t e s . L a b o b i n e S, (fig. 4 1 5 ) e s t d i s p o s é e de m a n i è r e q u e le 

flux d ' i n d u c t i o n l a t r a v e r s a n t so i t a u s s i f a ib le q u e p o s s i b l e . On n ' a 

a lo r s a u m i c r o m è t r e q u e d e p e t i t e s é t i n c e l l e s ; m a i s , s i l ' on i n t r o d u i t 

u n c e r c l e e n fil de c u i v r e d a n s la p o s i t i o n À o u à p e u p r è s (fig- 4 1 5 ) , 

i l se p r o d u i t a u s s i t ô t e n F , d e v i v e s é t i n c e l l e s . L e s r a i s o n s d o n n é e s 

p o u r ce p h é n o m è n e à 120 s o n t e n c o r e v a l a b l e s q u a n d i l s ' ag i t de ce t t e 

e x p é r i e n c e . 

I I . — I N F L U E N C E DES PLAQUES E T DES CYLINDRES CONDUCTEURS. 

265 . R é p a r t i t i o n du f lux d ' induct ion m a g n é t i q u e . — On a exposé , 

d e 121 à 126, q u e s i u n c y l i n d r e c o n d u c t e u r es t t r a n s p o r t é d a n s u n 

c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f à p e u p r è s h o m o g è n e , d o n t l e s l i g n e s 

[*) Aussi bon conducteur que l'acido sulfurique à son maximum de conducti
bilité. Ce n'est pas en contradiction avec le résultat obtenu à 253 b pour les tubes 
de Geissler. La difficulté d'obtenir au moyen de tubes à électrodes métalliques 
des courants sensibles, sauf aux hautes tensions, vient de la résistance de pas

sage éntrele métal et le gaz. 

Fig. 4i5. 

à la bobine d'induction 
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d ' i n d u c t i o n son t p a r a l l è l e s à s o n a x e , i l s e p r o d u i t à s o n i n t é r i e u r 

u n e r é p a r t i t i o n n o n u n i f o r m e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . Les r e l a t i o n s 

d ' a lo rs son t e n c o r e v a l a b l e s ; m a i s la f r é q u e n c e , d e v e n u e b e a u c o u p 

p lu s g r a n d e , fa i t r e s s o r t i r d ' u n e m a n i è r e b e a u c o u p p l u s s e n s i b l e 

encore q u e p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s l a d i s s y m é t r i e d u flux d ' i n d u c 

t ion. 

« . . D a n s les c y l i n d r e s m é t a l l i q u e s , d ' a p r è s 124, la r é p a r t i t i o n d u 

flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e s t d ' a u t a n t p l u s i r r é g u l i è r e d a n s l a sec 

t ion d u c y l i n d r e q u e l e coeff ic ient x est p lu s g r a n d : 

Donc, p l u s la f r é q u e n c e est g r a n d e , p lu s l e r a y o n d u c y l i n d r e et sa 

c o n d u c t i b i l i t é on t b e s o i n d ' ê t r e pe t i t s , a i in d e c o n s e r v e r la m ê m e i r r é 

g u l a r i t é ' dans la d i s t r i b u t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . Alors 

q u e p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s n = 1 0 0 / s e c le i lux d ' inducLion m a g n é 

t i q u e d a n s u n fil de fer de i m m de d i a m è t r e et a u - d e s s o u s p o u v a i t ê t r e 

c o n s i d é r é c o m m e u n i f o r m e d a n s u n e m ê m e s e c t i o n ( 1 2 8 ) , d a n s le cas 

des o s c i l l a t i o n s d é i o 6 / s e c il es t l oca l i s é d a n s u n e c o u c h e supe r f i c i e l l e 

t rès m i n c e (*) . M ê m e p o u r d e s fils d e o m r a , i d e r a y o n s e u l e m e n t le 

flux à l a s u r f a c e diffère de c e l u i d u c e n t r e (**). 

b. De m ê m e d e s p l a q u e s c o n d u c t r i c e s c i r c u l a i r e s , t r a n s p o r t é e s d a n s 

u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f d o n t l e s l i g n e s d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e p e r c e n t n o r m a l e m e n t l e u r s u r f a c e , o n t l a - p r o p r i é t é (130) de 

c h a n g e r le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . El les a f fa ib l i s sen t ce flux 

s u r t o u t à l e u r c e n t r e , et m o i n s s u r la p é r i p h é r i e . D ' a p r è s 130 b, l e 

p h é n o m è n e doi t ê t r e d ' a u t a n t p l u s n e t q u e l ' é p a i s s e u r e t la c o n d u c t i 

b i l i t é de la p l a q u e a i n s i q u e la f r é q u e n c e son t p lu s é l e v é e s , t o u t e s 

choses éga le s d ' a i l l e u r s . Alors q u e p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s i l fa l la i t 

des p l a q u e s d e c u i v r e é p a i s s e s p o u r m e t t r e e n é v i d e n c e le p h é n o m è n e 

à p e i n e s e n s i b l e , avec les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s i l suffit de p l a q u e s t r è s 

m i n c e s de m é t a l q u e l c o n q u e p o u r o b t e n i r u n e for te a c t i o n . 

206. V é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e . — a. Gomme v é r i f i c a t i o n d u p h é 

n o m è n e (265 a), on p e u t f a i r e u n e o b s e r v a t i o n avec le d i spos i t i f 

de la f igu re 4 ' a . Si l ' on c o n s i d è r e , q u a n d le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r 

(*) Ce qui a été dit pour le courant électrique est applicable à l'induction 
magnétique dans le cas présent; les relations de Jîl à 121 sont identiques à 
celles de » à 230 (voir 234 b ) . 

U. . I L 
( **) On a pour n = IO 6/sec, avec — = IOO, x = a , 1 4 ; avec - - = 10, x = o, 03 . 
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l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , c o m m e c ' e s t le c a s p o u r u n c y l i n d r e b o n 

c o n d u c t e u r (265 a). Car , m ê m e s i l ' a m p l i t u d e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e é t a i t l a m ê m e d a n s t o u t e la s e c t i o n d u t u b e , l ' i n t e n s i t é d u 

c h a m p é l e c t r i q u e e t l e c o u r a n t e n u n p o i n t q u e l c o n q u e s e r a i e n t 

d ' a u t a n t p l u s fo r t s q u e ce p o i n t es t p l u s é l o i g n é de l ' a x e . I l es t fac i l e 

de m o n t r e r (voir 123) q u e d a n s ce cas 

fit' 
E P = - ^ P ' 

E p é t a n t l ' i n t e n s i t é d u c h a m p à l a d i s t a n c e p d e l ' axe ( m ) . 

(*) Les anneaux lumineux du contre viennent de réflexions sur la paroi du 
verre. Il est recommandé d'employer un circuit à condensateur do la forme de 
la figure 4 0 7 ; on introduit un tube de verre aussi gros que possible dans l'inté
rieur du fil circulaire. La capacité de chaque bouteille de Leydc ne doit pas 
descendre au-dessous de 2 . 1 0 - 3 microfarad, et la longueur d'étincelle en dessous 
de On appelle le phénomène courant annulaire sans électrode dans les gaz. 

est en a c t i o n , l e s t u b e s o u R s d a n s la d i r e c t i o n d e l e u r a x e , on 

r e m a r q u e q u e la l u e u r à l ' i n t é r i e u r d u t u b e est i n s e n s i b l e , t a n d i s 

q u ' e l l e c ro î t e n i n t e n s i t é à m e s u r e q u ' e l l e se r a p p r o c h e d e la p é r i 

p h é r i e , a i n s i q u ' o n l e r e m a r q u e s u r l a p h o t o g r a p h i e {fig- 4 t 6 ) (* ) . 

I l e s t d o n c h o r s de d o u t e q u e l e c o u r a n t é l e c t r i q u e es t b e a u c o u p 

p l u s for t à l a s u r f a c e , et q u ' i l d é c r o î t p r o g r e s s i v e m e n t j u s q u ' a u 

c e n t r e . Mais i l n o fau t p a s en c o n c l u r e q u ' i l e n e s t d e m ê m e p o u r 

Fig. 4i6. 
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b. On p e u t d é m o n t r e r e x p é r i m e n t a l e m e n t ce q u i a é té a v a n c é 

à 26a b s u r l e s p l a q u e s m é t a l l i q u e s , a u m o y e n d u d i s p o s i t i f de l a 

f igure 4 1 0 , d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e à ce l l e e m p l o y é e à 130. La 

b o b i n e Si e s t p l a c é e s u r l e m ê m e a x e q u e K, et S 8 e s t v o i s i n de S, 

( fig. 4 1 7 )• L ' é t i n c e l l e est [ m e s u r é e e n l\ e t F 2 à l a d i s t a n c e d ' é c l a t e -

Fig. 417 . 

à la bobine ti'îiuluvtiaii 

A 

m e n t q u a n d le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r es t en a c t i v i t é . U n e e x p é r i e n c e 

a d o n n é 
Qmm / T? , /mm / 

i = o ,4 , Vi = 4 ,4 . 
Si l ' on m e t u u e f eu i l l e d e f e r - b l a n c d a n s l a pos i t i on A, e n t r e l e s 

b o b i n e s e t le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r ( d i a m è t r e d e l a p l a q u e 2 8 c m , 
é p a i s s e u r i m m , 5 ) , la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t d e v i e n t 

F i = O""" , Ï , F 2 = i m , n . 

T a n d i s q u e l ' a m p l i t u d e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e é t a i t p r i m i t i v e 

m e n t d a n s Si à p e u p r è s d o u b l e de ce l l e d a n s S S | e l le es t m a i n t e n a n t 

c i n q fois p l u s f a i b l e . 

267. I m p é d a n c e m a g n é t i q u e des p laques c o n d u c t r i c e s . — a. L ' i m p é 

d a n c e m a g n é t i q u e , q u e , d ' a p r è s 130, l e s p l a q u e s c o n d u c t r i c e s p o s s è d e n t 

p o u r u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r s u r f a c e , 
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p e u t ê t r e d é m o n t r é e e x a c t e m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u e l ' i m p é d a n c e 

d e s b o b i n e s o u des c e r c l e s . Les e x p é r i e n c e s d e 262 p e u v e n t ê t r e pou r 

s u i v i e s a v e c des p l a q u e s d e m é t a l , p e u t - ê t r e p l u s f a c i l e m e n t e n c o r e 

q u ' a v e c l e s c e r c l e s de fil. P o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , il n ' e s t n u l l e 

m e n t b e s o i n de p l a q u e s d e c u i v r e é p a i s s e s . A c a u s e de la h a u t e f r é 

q u e n c e d e s o sc i l l a t i ons d e s c i r c u i t s à c o n d e n s a t e u r s , on o b t i e n t d e s 

r é s u l t a t s t r è s a p p r é c i a b l e s a v e c des feu i l l es d e z i n c m i n c e s . D a n s 

l ' e x p é r i e n c e de 262 a, l e s f eu i l l e s d ' è t a i n les p lu s m i n c e s su f f i sa ien t 

p o u r é t e i n d r e a u s s i t ô t l e s é t i n c e l l e s en F t . D a n s la m ê m e e x p é r i e n c e , 

u n e f e u i l l e de z inc ( d a n s l a p o s i t i o n h.,Jïg. 4og ) , q u i , à 11!) b, n ' a v a i t e u 

a u c u n effet a p p r é c i a b l e , r é d u i s a i t l a d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t d e ï \ de 

4 m n l , 2 à o m , n , i . D a n s l ' e x p é r i e n c e d e 262 c, l a m ê m e feu i l l e de z i n c 

f a i s a i t t o m b e r l a d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t F 2 d e 2 m m , 2 à o m m , 5 , ce l le 

d e Fi m o n t a n t de 2 m m , 2 à 2 m m , 3 . 

b. Si l ' o n e m p l o i e p a r a i l l e u r s des p l a q u e s t r è s é p a i s s e s , i l suffi t 

d ' u n e m a t i è r e t r è s p e u c o n d u c t r i c e ( é l e c t r o l y t e p a r e x e m p l e ) p o u r 

p r o d u i r e u n e for te i m p é d a n c e m a g n é t i q u e . On p e u t r e m p l a c e r , d a n s 

la f igure 4og, l a b o b i n e o u l e c e r c l e de fil p l acé e n A p a r u n vase p l a t 

r e m p l i d ' é l e c t r o l y t e . Si l e m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e s 1<\ l a i s s a i t j u s t e 

p a s s e r l ' é t i n c e l l e , i l n e la l a i s s e r a p l u s p a s s e r dès q u ' o n a u r a r e m p l i 

le v a s e d ' ac ide s u l f u r i q u e d i l u é ou d ' e a u s a l é e . 

c. La g r a n d e i m p é d a n c e m a g n é t i q u e , q u e p r é s e n t e n t l e s p l a q u e s 

de m é t a l p o u r l e c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f à h a u t e f r é q u e n c e , 

p e u t ê t r e t r è s a v a n t a g e u s e m e n t e m p l o y é e d a n s la p r a t i q u e p o u r p r é 

s e r v e r les a p p a r e i l s c o n t r e l e s a c t i o n s d ' u n tel c h a m p . On n ' a p o u r 

ce la q u ' à l es e n f e r m e r d a n s des bo î t e s m é t a l l i q u e s d ' u n e c e r t a i n e » 

é p a i s s e u r (voir kkk). 

268 . B o b i n e s à n o y a u d e fi ls de fe r . R e n f o r c e m e n t d u f lux d ' i n d u c 

t i o n . — La s u p é r i o r i t é des n o y a u x de fils de fer ou de l a m e s , d a n s 

l e c a s d e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s , r e s t e l a m ê m e à p e u p r è s p o u r l e s osc i l 

l a t i o n s r a p i d e s . Les r a p p o r t s q u i l i e n t l es q u a n t i t é s e n t r e e l l es s o n t 

p a r c o n t r e tou t d i f fé ren t s d e ce q u ' i l s é t a i e n t d a n s le cas des o sc i l l a 

t i o n s l e n t e s . 

a. T o u t d ' a b o r d les c o n d i t i o n s d ' u t i l i s a t i o n s o n t t o u t a u t r e s . D a n s 

l e cas d e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s , l e n o y a u de fer s e r v a i t à r e n f o r c e r le 

flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p r i n c i p a l e m e n t d a n s d e u x cas : 

i ° P o u r a u g m e n t e r le coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n d ' u n c i r c u i t , 

afin d ' a u g m e n t e r le p l u s p o s s i b l e l ' i n d u c t a n c e p a r r a p p o r t à la r é s i s 

t a n c e (88 b); 

2 ° P o u r fa i re i n d u i r e d e u x c i r c u i t s l ' u n s u r l ' a u t r e a v e c l e m o i n s 

d e d i s p e r s i o n p o s s i b l e ( C h a p i t r e VI, p a r a g r a p h e I I I ) . 
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(*) Ou suppose qu'on n'emploie pas des fils extrêmement fins; cette supposi
tion est en général vérifiée, le kilogramme de fils de fer de o"m,035 coûtant plus 
de ia5o f*. 

<"> * 
Observateurs. r en mm. n. ^ 

i a . i o ' / s e c n o 
W.-M. Varley ( .«) | 7 _ l o / / s e c 

!

a,7 environ 1 0 7 s e c «5 ,9 

, • » - 4 M 

0,7 " 2 5 

. 0,047 » m 5 ' G 

0,22 g.io'/sec i ' 8 
J. Klemencic ( i i t ) . . \ 0 ,18 •» m - : 

I 0 , 0 4 7 » 7 3 

S. John ( 1 S 1 ) . . . . . . ; '« ' /sec 8 3 , . ^ 1 0 7 r 

Mais, avec les osc i l la t ions rap ides , l ' inductance est déjà très grande 

par rapport à la rés i s tance pour un conducteur m é t a l l i q u e que lconque 

(250); o n n'a donc pas b e s o i n pour cela de n o y a u méta l l ique . Dans 

beaucoup de cas , en p lus , i l n'est pas nécessa ire qu'un circuit ag i s se 

sur un autre avec l e m o i n s de d ispers ion poss ib le (Chapitre XV, 

§11 et III). 

b. D'ailleurs, le b e s o i n qu'on a de renforcer le flux d'induction 

serait satisfait d'une m a n i è r e très imparfa i te par l e s fils de fer, et 

cela pour deux r a i s o n s (*) . 

i ° La perméab i l i t é du fer pour les osc i l la t ions rapides est b ien 

moindre q u e pour le courant s ta t ionnaire ou les osc i l lat ions l e n t e s ; 

— pour les c h a m p s de force m o y e n n e atte int env iron 3ooo dans ce 

dernier cas . Pour l e s f réquences a u - d e s s u s de i o 5 , l 'expérience de 
236c donne u n e b i e n p lus pet i te va leur , et des expér i ences p lus 
exactes donnent pour l e s fils de fer doux, aux osc i l la t ions rapides , 

des valeurs de — pour la plupart s i tuées au v o i s i n a g e de IOO ou 

beaucoup a u - d e s s o u s (**). 

Pour l e s ca lcu l s de décharge aux f réquences entre i o s et i o ' / s e c , on 

doit prendre pour — u n e valeur compr i se entre i o et i o o . 

2° Pour l 'ampl i tude du flux d' induct ion m a g n é t i q u e dans u n e bob ine 
avec u n courant alternatif , la m e s u r e de l ' impédance à l ' intér ieur 
de la bobine n'est pas d o n n é e par la r é s i s tance m a g n é t i q u e (112 b). 

Pour les osc i l la t ions l en te s , le flux d ' induct ion m a g n é t i q u e dans l e s 
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r en mm. 

p^" 1- 0,5. 0,55. 0,1. 0,05. 0,0!5. 
iooo 6,3 1 2 , 6 2 5 , 2 63 122 2 4 1 
100 2,0 4 , 0 8 ,0 1 9 , 2 3 7 , 2 7 3 , 5 
10 o,f> 1 , 2 2 , 4 5 ,8 9 ; 4 m 

P o u r l e s fils q u i n e son t pas e x t r ê m e m e n t m i n c e s , c o m m e l e s d e u x 

fils d ' e n v i r o n i m m de d i a m è t r e e t a u - d e s s o u s p e u t ê t r e c o n s i d é r é 

c o m m e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t d a n s l a s e c t i o n ; d o n c im—wm ( 1 2 8 ) , 

e t p a r s u i t e le r e n f o r c e m e n t G d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p a r u n 

n o y a u c o m p o s é de t e l s fils s e r a i t 

G = — (129). 
Ko 

P o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s n > i o 6 / s e c , le t lux d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e est r é p a r t i d ' u n e m a n i è r e t rès d i f f é ren te d a n s l e s d i v e r s e s 

p a r t i e s d ' u n e m ê m e s e c t i o n , m ê m e p o u r d e s fils de fe r d ' u n d i a m è t r e 

b i e n i n f é r i e u r à i m m (265 a). On a d o n c , m ê m e p o u r des fils t r è s 

m i n c e s , r é a l i s é le cas l i m i t e I (125) 

e t , p a r s u i t e , 

G _ K _ 

X \ZÏ K» 

P u i s q u e x d a n s ce cas es t p l u s g r a n d q u e i et d e v i e n t , t o u t e s c h o s e s 

éga l e s d ' a i l l e u r s , d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la f r é q u e n c e e s t p l u s fo r te , 

—^= — d e v i e n t t r è s i n f é r i e u r à — · Il s u i t d e l à q u e , p o u r l e s osc i l l a -
x y 2 H-o F-» 

t i o n s r a p i d e s , l ' a u g m e n t a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s 

u n e b o b i n e , p a r d e s fils de fer assez fins, n ' e s t p a s a u s s i g r a n d e q u e 

l a v a l e u r d e ^ le f e r a i t p r é v o i r . 
Fo 

P u i s q u e x e s t p r o p o r t i o n n e l à \fn ( 1 2 4 ) , i l d o i t y a v o i r p o u r c h a q u e 

e s p è c e d e fil u n e f r é q u e n c e p o u r l a q u e l l e — ~ — = i , et a u - d e s s u s 

x y 2 p-o 

de l a q u e l l e c e t t e q u a n t i t é t o m h e a u - d e s s o u s d e i ; a l o r s l ' i n t r o d u c t i o n 

d u n o y a u de fer d a n s l a b o b i n e n o n s e u l e m e n t n ' a u g m e n t e p a s le flux 

d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , m a i s le d i m i n u e . 

c. D a n s l e T a b l e a u s u i v a n t , on a s u p p o s é n = 3 . i o 6 / s e c p o u r é t u d i e r 

l ' a c c r o i s s e m e n t G d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p o u r d i v e r s e s 

v a l e u r s d u d i a m è t r e d u fil : 
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d e r n i e r s , l e r e n f o r c e m e n t d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e s t b e a u c o u p 

p l u s f a i b l e q u e — > c ' e s t - à - d i r e t r è s f a i b l e . Le fil d e \ m m de r a y o n , 
,Uo 

avec — = 1 0 , m o n t r e dé jà le c a s où l e n o y a u d e fer affaibl i t le f lux 

d ' i n d u c t i o n . 

269. B o b i n e s à n o y a u de fi ls de fe r . C o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e . — 

Toute i n d u c t a n c e d ' u n c i r c u i t m a g n é t i q u e p r o d u i t u n e p e r t e d ' é n e r g i e 

( l l i b). 

a. P o u r u n flux d ' i n d u c t i o n d o n n é Qm, on a, p o u r la p e r t e d ' é n e r g i e 

p a r c o u r a n t s p a r a s i t e s p o u r u n e s e c o n d e , 

( 0 L = T:npmirnQn, Bn ( 1 3 1 a ) . 

P u i s q u e , d ' a p r è s 127 b, rcnfm es t a u m o i n s p r o p o r t i o n n e l à \Jn, l a 

p e r t e d ' é n e r g i e a u g m e n t e r a p i d e m e n t a v e c l a f r é q u e n c e . De p l u s , l a 

p e r t e d ' é n e r g i e p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s n e s u i t p a s la m ê m e lo i 

que p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s , lo i de c r o i s s a n c e e n f o n c t i o n d u 

r a y o n d u fil. P o u r l e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s et d e s fils de fer d e i m r a d e 

r a y o n ou a u - d e s s o u s , o n a v a i t 

•nnp,„= x ! n ' , „ = c î n t V ^ (127 et 128 b ) . 

Mais d ' a p r è s 265 a, p o u r l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , le cas l i m i t e I (125) 

est déjà r é a l i s é p a r d e s fils d o n t l e r a y o n es t t r è s i n f é r i e u r à i m m , e t 

a lo r s (128 b) 

•Knym = y.wm = r \fnlvrm. 

Si les fils d e v i e n n e n t t r o i s fois p l u s p e t i t s , la p e r t e d ' é n e r g i e p a r l e s 

c o u r a n t s p a r a s i t e s , p o u r l e m ê m e v o l u m e d u n o y a u de f e r , t o m b e a v e c 

les o s c i l l a t i o n s l e n t e s à à de sa va leur . , et a v e c l e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s 

à \ s e u l e m e n t de sa v a l e u r . 

Le T a b l e a u s u i v a n t d o n n e e n w a t t s la p e r t e d ' é n e r g i e ( p o u r u n e 

l o n g u e u r d e i c m et u n e s e c t i o n de i c m ' ) p o u r d e s n o y a u x e u fils de 

fer d ' é p a i s s e u r v a r i a b l e . C o m m e f r é q u e n c e on a p r i s 3 . i o 6 / s e c , et 

p o u r flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e l a v a l e u r Omeir— i C . G . S . 

V-a' 1. o,s. 0,25. 0,1. 0,05. 0,02s. 

1,33 0,66 o, 33 o , i 3 O.07 0 ,o3 

4 ,10 2,0J r ,o3 0,41 0,21 0,08 

i 3 , 3 6,7 
3 ,3 1 ,23 o,36 0,09 

3o 
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L = ™ 3 K « e i i = : 0 K » e l l , 
/· a t ci-,.. 

La c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le r a y o n 

d u fil s e r a p l u s p e t i t . Ce r é s u l t a t p r o v i e n t (voir 131 c) de ce q u e d a n s 

l e s fils r e l a t i v e m e n t é p a i s , à c a u s e de l ' i m p é d a n c e m a g n é t i q u e é levée , 

i l n ' e x i s t e q u ' u n c h a m p m a g n é t i q u e t r è s f a i b l e . 

c. Les n o m b r e s d u T a b l e a u c i - d e s s o u s m o n t r e n t le r a p p o r t de l a 

• c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d a n s les fils de fer d ' é p a i s s e u r s d i v e r s e s , 

p o u r le m ê m e c o u r a n t d a n s la b o b i n e e t la f r é q u e n c e n — a. i o 8 / s e o . 

/• en mm. 

1. 0,5. 0.25. 0,1. 0,05. 0,0-2ô. 

. . . . o , 5 3 i , 06 2 , 1 1 5,3 10,0 

o , 3 3 0 , 6 7 2 , 8 5 4 , 4 

O, 10 ">>9 0,41 0,3 1 0,09 

Les n o m b r e s e u x - m ê m e s d o n n e n t l a r é s i s t a n c e on o h m s q u e l 'on 

d e v r a i t a j o u t e r à c h a q u e s p i r e de la b o b i n e , p o u r e m p l o y e r en c h a l e u r 

J o u l e d a n s l ' e n r o u l e m e n t de l a b o b i n e l ' é n e r g i e q u e les c o u r a n t s p a r a 

s i t e s c o n s o m m e n t d a n s i c m " d u n o y a u de fer . 

270. R e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s s u r l e s n o y a u x d e fer . — Les r e l a 

t i o n s et l es n o m b r e s c a l c u l é s à 2G8 et 2G!) r e p o s e n t s u r les h y p o t h è s e s 

- s u i v a n t e s : 

i ° L a b o b i n e es t a n n u l a i r e ( c i r c u i t m a g n é t i q u e f e r m é ) ou r e c t i l i g n e 

e t t r è s l o n g u e ; 

a" La por r r î éab i l i t é est c o n s t a n t e d a n s l e f e r ; 

Les n o m b r e s m o n t r e n t c o m b i e n le r a y o n d u fil doi t ê t r e pe t i t , p o u r 

q u e l a p e r t e d ' é n e r g i e a t t e i g n e u n e v a l e u r a c c e p t a b l e . 

b. Les r e l a t i o n s d e v i e n n e n t t ou t a u t r e s q u a n d on c o n s i d è r e la p e r t e 

d ' é n e r g i e p o u r la m ê m e F.\L\f e x t é r i e u r e OTt..a, c ' e s t - à - d i r e l a p e r t e 

d ' é n e r g i e p o u r le m ê m e c o u r a n t d a n s l ' e n r o u l e m e n t d e la b o b i n e . On 

a , p o u r c e t t e p e r t e d ' é n e r g i e ( 131 a), 

L -— • j X/OTLâeff. 
y m 

P o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s et l es fils d e fe r q u i n e s o n t p a s e x t r ê 

m e m e n t m i n c e s , 
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(*) C, = C2 = o , 3 . 1 0 - 3 micro farad. S, — S, ; nombre de spires = 10, rayon - 2"",5. 
Les noyaux de fer ont une longueur de 20 e " , un rayon de 1"". Hayon du fil de 
fer B = 0™™, 9; C = O~™,3J; D — om», 12. 

3° La p e r t e d ' é n e r g i e n ' e s t c a u s é e q u e p a r le d é v e l o p p e m e n t de 

c h a l e u r d û a u x c o u r a n t s p a r a s i t e s . 

P r a t i q u e m e n t , a u x o s c i l l a t i o n s r a p i d e s on opè re s u r t o u t avec des 

b o b i n e s r e c t i l i g n e s r e l a t i v e m e n t c o u r t e s . La p e r m é a b i l i t é d u fer es t 

aus s i p e u c o n s t a n t e q u e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s l e n t e s , et à la p e r t e 

d ' é n e r g i e p a r c o u r a n t s p a r a s i t e s v i e n t s ' a j ou t e r l'effet de l ' h y s t é r é s i s . 

Les r e l a t i o n s e t n o m b r e s de 208 et 209 n e p e u v e n t d o n c p r é t e n d r e 

r e p r é s e n t e r avec e x a c t i t u d e les r a p p o r t s effect ifs . On p e u t s eu lemen t , 

vér if ier p a r l ' e x p é r i e n c e j u s q u ' à q u e l p o i n t i ls s o n t q u a l i t a t i v e m e n t 

app l i cab l e s . 

a. On p e u t se s e r v i r du d i s p o s i t i f d e l a figure 418 p o u r a p p r e n d r e 

à c o n n a î t r e l 'ô lévaLion d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s u n e 

bob ine p a r u n n o y a u de fils d e fer . S, et S 2 s o n t d e s b o b i n e s r i g o u r e u 

s e m e n t é g a l e s , u es t u n c o m m u t a t e u r q u i p e r m e t de m e t t r e l e m i c r o 

mè t re à é t i n c e l l e s F e n c o m m u n i c a t i o n a v e c S, ou S 2 . On i n t r o d u i t 

s u c c e s s i v e m e n t d a n s S, l e s d i v e r s n o y a u x à e x p é r i m e n t e r ; a p r è s a v o i r 

mi s en a c t i o n le c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , on d é t e r m i n e la, d i s t a n c e 

d ' é c l a t e m e n t F , et la d i s t a n c e d ' é c l a t e m e n t F 2 , e n m e t t a n t l a com

m u n i c a t i o n s u c c e s s i v e m e n t a v e c S, et S 2 . D ' a p r è s 253 a, la d i s t a n c e 

d ' é c l a t e m e n t d o n n e u n e m e s u r e p o u r l ' a m p l i t u d e de l a t e n s i o n aux 

e x t r é m i t é s de la b o b i n e c o n s i d é r é e . Cette a m p l i t u d e de la t e n s i o n es t , 

d ' après l ' éga l i t é ( 2 ) de 250, p r o p o r t i o n n e l l e au coeff icient de self-

i n d u c t i o n do l a b o b i n e c o n s i d é r é e , p u i s q u e le c o u r a n t e s t le m ê m e 

dans les d e u x b o b i n e s . Ces coeff ic ients de s e l f - i n d u c t i o n son t p r o p o r 

t ionne l s a u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s c h a q u e b o b i n e , p u i s q u e 

le n o m b r e de s p i r e s de ces d e r n i è r e s est l e m ô m e . 

Du r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s des t e n s i o n s t? , et \'>2, c o r r e s p o n d a n t à F , 

et F , ( T a b l e XIX) , on t i r e l e r a p p o r t d e s flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

dans S, et S a , c ' e s t - à - d i r e le r a p p o r t G d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

avec n o y a u et s a n s n o y a u . 

On a o b t e n u l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s (*) : 

A. 11. C. D. E. • 

.N'UJAU. Massif. Fil epais . Fil m o y e n . Fil fin. Limai l le . 

K>t : X>t 0 ,66 1 ,3 1 , 7 1 , 7 2 , 5 

b. La c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d a n s l e s d i v e r s n o y a u x p e u t ê t r e 

d é t e r m i n é e p a r le d i s p o s i t i f de l a f igure ¡419. H es t u n t h e r m i q u e , 

w u n e r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e v a r i a b l e , S u n e p a i r e de b o b i n e s à 
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l a q u e l l e ou p e u t , a u m o y e n d ' u n e b r i d e m o b i l e , a j o u t e r o u r e t r a n c h e r 

d e s s p i r e s . Ge d i spos i t i f p e r m e t de f a i r e v a r i e r à v o l o n t é l e coeff icient 

d e s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r , et , d a n s l e s r e c h e r c h e s 

q u i s u i v e n t , o n doi t s ' en s e r v i r p o u r o b t e n i r t o u j o u r s la m ô m e f r é 

q u e n c e (209) et l a m ê m e a m p l i t u d e de c o u r a n t (252) (*) . 

La m e s u r e d e la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e , d a n s u n n o y a u q u e l 

c o n q u e , s 'effectue de la m a n i è r e s u i v a n t e . Le n o y a u es t m i s d a n s la 

b o b i n e S! et on l i t l ' i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e . On é l o i g n e e n s u i t e le 

n o y a u , a p r è s l ' a v o i r r e t i r é de S,, et l ' on r è g l e l a b o b i n e v a r i a b l e S de 

m a n i è r e à o b t e n i r l a m ê m e f r é q u e n c e q u ' a u p a r a v a n t . Le t h e r m i q u e 

d o n n e a l o r s , à c a u s e d u m o i n d r e a m o r t i s s e m e n t ( l a p e r t e d ' é n e r g i e 

d a n s l e ' n o y a u a y a n t d i s p a r u ) , u n e i n d i c a t i o n p l u s for te ( 2 i ' i ) . P o u r 

a v o i r à n o u v e a u l a p r e m i è r e i n d i c a t i o n d u t h e r m i q u e , i l f a u t i n t r o 

d u i r e u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e é l e c t r o l y t i q u e w et , s 'il es t n é c e s s a i r e , 

p a r f a i r e le r é g l a g e de l a f r é q u e n c e a v e c la b o b i n e S. D a n s ces c o n d i 

t i o n s , l a f r é q u e n c e , l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t et l ' a m o r t i s s e m e n t r e s t e n t 

l e s m ê m e s q u ' a u p a r a v a n t a v e c le n o y a u . L a g r a n d e u r de l a r é s i s 

t a n c e w, n é c e s s a i r e à i n t r o d u i r e , d o n n e u n e m e s u r e i m m é d i a t e de 

l ' a c t i o n d u n o y a u d e fer i n t r o d u i t , et p a r s u i t e u n m o y e n c o m m o d e 

(*) Ou y parvient de la manière suivante. Au voisinage du circuit, à conden
sateur, on eu installe un second, induit par le premier, mais en couplage très 
lâche avec lui (316 b ) . La bobine S sera réglée de manière que le premier cir
cuit à condensateur soit toujours en résonance ( 330) avec le second, qui reste 
constant. 

F i g . 4 . 8 . Fig. 4 1 9 · 

à. la bobine d'induction 
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(*) Le calcul de cette consommation d'énergie par les Tableaux 270 a et b 
donne pour le même flux d'induction (269 a ) , avec une unité arbitraire : 

A. 11. C. 1 ) . E . 
Noyau . MassiL Fil épais . F i l m o y e n . Fi l fin. L imai l l e . 

Consommation d'énergie 68 24 24 32 2 ,4 

p o u r c o m p a r e r l es d i v e r s n o y a u x a v e c la m ô m e FMM (269 b), p u i s q u e 

l ' a m p l i t u d e d u c o u r a n t es t la m ô m e . 

Voici l es r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c les n o y a u x . u t i l i s é s en a : 

A. B. C. D . P.. 

N o y a u . Massif. Fil ëpaia. Fil m o y e n . Fil fin. L i m a i l l e . 

w en ohms 4,5 3i 4i 55 G 

Si l ' on c o m p a r e ce T a b l e a u , en ce q u i se r a p p o r t e a u x fils o u a u 

c y l i n d r e , a v e c 269 c, on c o n s t a t e q u e l e s r e l a t i o n s et l es n o m b r e s 

d 'a lors é t a b l i s s e n t b i e n q u a l i t a t i v e m e n t l e s r a p p o r t s . Il se c o n f i r m e 

s u r t o u t q u e l a p e r t e d ' é n e r g i e es t d ' a u t a n t p l u s faill ie q u e le fil es t 

p lus g r o s ; e l le es t t r è s p e t i t e p o u r l e s c y l i n d r e s m a s s i f s e n f e r . 

C o m p a r a n t ce T a b l e a u à c e l u i de a, o n c o n s t a t e q u e le f a ib l e 

a c c r o i s s e m e n t d u flux d ' i n d u c t i o n p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n n o y a u e n 

fils de fer d a n s u n e b o b i n e e s t a c h e t é b i e n c h e r p a r u n e g r o s s e p e r t e 

d ' é n e r g i e . Cet te p e r t e e s t a s s e z g r a n d e p o u r i n t e r d i r e l ' e m p l o i p r a 

t i q u e d e t e l s n o y a u x d a n s l e s b o b i n e s d ' u n c i r c u i t à c o n d e n s a t e u r o u 

de s y s t è m e s a n a l o g u e s . 

2 7 1 . N o y a u x en l i m a i l l e d e fe r . — D a n s l e s T a b l e a u x de 270 , 129 e t 

131 d, o n r e m a r q u e l e s chi f f res r e l a t i f s a u x n o y a u x à l i m a i l l e ( l i m a i l l e 

de fer e n p o u d r e , s u b s t a n c e d u c o m m e r c e ) . Ces n o y a u x p r o d u i s e n t 

u n e é l é v a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n e t a u s s i u n e p e r t e d ' é n e r g i e . U n e 

c o m p a r a i s o n a v e c les n o y a u x e n fils de fer m o n t r e q u e les n o y a u x e n 

l i m a i l l e , p o u r u n e m ê m e i n d u c t i o n , c o n s o m m e n t b i e n m o i n s d ' é n e r g i e 

q u e l e s p r e m i e r s (*) . P o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , l e s n o y a u x e n 

l i m a i l l e d o n n e n t u n e é l é v a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n p l u s fo r t e q u e l e s 

n o y a u x e n fils de fer . Si d o n c , p o u r de t e l l e s o s c i l l a t i o n s , o n v e u t 

r e n f o r c e r le flux d ' i n d u c t i o n d ' u n e b o b i n e , i l es t r e c o m m a n d é d ' e m 

p l o y e r d e s n o y a u x en l i m a i l l e . 

On f o r m e de te l s n o y a u x e n v e r s a n t de la l i m a i l l e d a n s d e la para f 

fine f o n d u e j u s q u ' à ce q u e l 'on o b t i e n n e u n e b o u i l l i e u n i f o r m e . On en 

r e m p l i t u n t u b e d e v e r r e c o m p l è t e m e n t ; l a b o u i l l i e se so l id i f ie et 

d e v i e n t s e m b l a b l e à d u c i m e n t ( , Î B ) . 

La p e r m é a b i l i t é d ' u n tel c y l i n d r e n ' e s t p a s t r è s fo r t e , — es t c o m p r i s 
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III- — ACTION DES ISOLANTS DANS LE CHAMP MAGNÉTIQUE 

OSCILLATOIRE ( 1 6 0 ) . 

272. Cyl indres i s o l a n t s . D i s t r i b u t i o n d e l ' induc t ion dans une s e c 
t ion . — On c o n s i d è r e , p o u r s imp l i f i e r l es r e l a t i o n s , l ' e x e m p l e s u i v a n t : 

Une b o b i n e a n n u l a i r e p o s s è d e u n n o y a u i s o l a n t ( p a r a f f i n e p a r 

e x e m p l e ) . P o u r q u ' o ù p u i s s e c o n s i d é r e r a v e c u n c o u r a n t s t a l i o u n a i r e 

le c h a m p m a g n é t i q u e c o m m e h o m o g è n e d a n s t o u t e l a s e c t i o n , il faut 

s u p p o s e r q u e le r a y o n de la b o b i n e est t r è s g r a n d p a r r a p p o r t a u 

r a y o n d ' u n e s p i r e et p a r s u i t e a u r a y o n d ' u n e s e c t i o n de l ' i s o l a n t . 

Quel le est l a d i s t r i b u t i o n de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s u n e s e c t i o n , 

n o r m a l e d u n o y a u ? tel es t ce q u e l 'on do i t d é t e r m i n e r p o u r l e s o s c i l 

l a t i o n s de h a u t e f r é q u e n c e . 

a. Dans les p r é c é d e n t e s h y p o t h è s e s , le c h a m p m a g n é L i q u e à l ' i n t é 

r i e u r de la b o b i n e es t c y l i n d r i q u e p a r r a i s o n de s y m é t r i e ; p a r c o n s é 

q u e n t , le c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t s e r a c y c l i q u e (38 a). Si l 'on d é c o u p e 

p a r la p e n s é e , c o m m e à 122, d e u x t u b e s t r è s m i n c e s de r a y o n s r\ et r2 

(fig. 2 1 0 ) d a n s le n o y a u , l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e s e r a néces 

s a i r e m e n t d i f f é ren te le long de l ' u n et de l ' a u t r e t u b e . 

Cela p e u t ê t r e m o n t r é d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e à 122. La figure 2 1 0 
m o n t r e u n e s e c t i o n n o r m a l e d a n s le n o y a u de la b o b i n e , a v e c l e s 

d e u x ce rc l e s ( s e c t i o n s des t u b e s ) de r a y o n s XA t ou YB, et XA 2 ou YB 2 . 

La d r o i t e XY est la t r a c e d ' u n p l a n n o r m a l , d o n t la s e c t i o n a v e c l e s 

d e u x t u b e s est A,Bi o u A , B 2 - La FMM to ta le le l o n g d u c e r c l e A, B, se 

c o m p o s e de d e u x p a r t i e s : 1 ° la FMM e x t é r i e u r e 0IL a q u i p r o v i e n t d u 

c o u r a n t d a n s la b o b i n e (* ) ; 2» la FMM i n d u i t e 31L,, q u i p r o v i e n t d e s 

l i g n e s d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e Q,,, q u i s ' é c o u l e n t d a n s la p a r t i e a n n u 

l a i r e AAi— BBi ; et l 'on a (35 c) 

( • ) a n * , - \ 

(*) El du champ électrique induit à l'extérieur de la bobine annulaire 
(voir 273 a). 

e n t r e 2 et 3. Mais , à r e n c o n t r e des fils de fer , i l a u n e p r o p r i é t é h e u 

r e u s e ; t a n d i s q u e l a p e r m é a b i l i t é d e s fils de fe r d o u x a u x o s c i l l a t i o n s 

r a p i d e s n ' e s t q u e ^ d e ce l le p o u r c h a m p c o n s t a n t (268 b), la p e r m é a 

b i l i t é de la l i m a i l l e a u x o s c i l l a t i o n s r a p i d e s n e v a r i e g u è r e , et r e s t e 

p o u r u n e f r é q u e n c e de 5 . 1 0 s les f de ce q u ' e l l e é t a i t p o u r u n c h a m p 

c o n s t a n t ( 1 5 B ) . 
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P o u r la FMM to ta l e le l o n g d u ce rc l e A , B S , e t , p a r s u i t e , le l o n g d u 

tube on a u n e v a l e u r a n a l o g u e . La FMM i n d u i t e Oïl,, le l o n g de c e 

tube es t d o n n é e p a r 

si Q„, r e p r é s e n t e le flux d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e c o m p r i s d a n s l a p a r t i e 

a n n u l a i r e AA, — BB,. Or, Q„, e s t d i f fé ren t de Q,,, et l ' on a 

Q c é t a n t l e flux d ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e d a n s A, A 2 — B , B S . I l e n r é s u l t e , 

d ' ap rè s les é g a l i t é s ( i ) et ( 2 ) , q u e 3TI,, et JTL,-, son t d i f f é ren tes , e t , p a r 

su i t e , la FMM to ta le le l o n g d u t u b e / • 1 ( 3 f L a - r - 3Tw,) do i t ê t r e d i f f é r e n t e 

de la FMM to ta l e le l o n g d u t ube rt(3ïla-\- DTL-it). Donc , c o m m e à 122, 

l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e à la d i s t a n c e r , de l ' axe e s t d i f férente de celle-

à la d i s t a n c e rt, e t , c o m m e / · , e t rt s o n t q u e l c o n q u e s , l ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e v a r i e d e l a s u r f a c e a u c e n t r e . 

b. Si l ' on s u p p o s e , ce q u i e s t jus t i f i é p a r la s u i t e , q u e la différence-

e n t r e l ' i n d u c t i o n à l ' axe et à l a p é r i p h é r i e n ' e s t g r a n d e n i d a n s l a 

p b a s e n i c o m m e a m p l i t u d e , on p e u t e n d é d u i r e d a n s q u e l s e n s l ' i n -

duc l iou m a g n é t i q u e à l ' axe diffère de cel le à la p é r i p h é r i e . 

Cette s u p p o s i t i o n é t a n t a d m i s e , il es t fac i le de m o n t r e r q u e la FMM 

totale le l o n g d u t u b e r 3 do i t ê t r e p l u s g r a n d e q u e l e l o n g d u t u b e r\. 

Mais i l s ' e n s u i t q u e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e s t m a x i m a s u r l ' a x e et. 

déc ro î t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e de ce p o i n t à la s u r f a c e . C'est d o n c 

e x a c t e m e n t le c o n t r a i r e de ce q u i se pa s se d a n s les n o y a u x c o n d u c 

t e u r s (124 ) . 

c. On p e u t m o n t r e r , e x a c t e m e n t c o m m e p o u r u n n o y a u c o n d u c 

t e u r ( 1 2 3 ) , q u e l ' i r r é g u l a r i t é de l a d i s t r i b u t i o n es t d ' a u t a n t p l u s fo r t e 

q u e l e p r o d u i t de la p e r m é a b i l i t é JJ. d u n o y a u p a r la f r é q u e n c e n d e 

l ' o sc i l l a t ion est p l u s g r a n d , s au f q u ' a u l i e u d e l a c o n d u c t i b i l i t é on 

e m p l o i e l ' e x p r e s s i o n une, d a n s l a q u e l l e £ est la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e 

d u n o y a u . On s ' en r e n d c o m p t e e n s u i v a n t l e s d é v e l o p p e m e n t s de 68 b. 

En fait la t h é o r i e ( " ' ) d o n n e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

i ° De m ô m e q u ' à 124 l a d i s t r i b u t i o n de l ' a m p l i t u d e de l ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e d é p e n d d e l a g r a n d e u r de 

(») 011,,= - Q'e 

V 

x = r / n t 

p o u r la r é p a r t i t i o n d e l ' i n d u c t i o n , l a v a l e u r de l ' e x p r e s s i o n y, q u e 
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V Si ' 3 

L a r e l a t i o n , q u i d o n n e le r a p p o r t des a m p l i t u d e s de l ' i n d u c t i o n 

m a g n é t i q u e i î l p à la d i s t a n c e p de l ' axe d u n o y a u de la b o b i n e à if l 2 

i n d u c L i o n m a g n é t i q u e s u r l ' axe , es t a p p r o x i m a t i v e m e n t 

i n ,
 Y U 

et p o u r l ' i n d u c t i o n â\1 à la s u r f a c e 

2 ° La p h a s e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e es t l a m ê m e à t o u t e s les 

d i s t a n c e s de l ' axe . Il n ' y a d o n c p a s de d i f f é r ence de p h a s e , c o m m e 

i l y en a d a n s les c y l i n d r e s c o n d u c t e u r s . 

d. P u i s q u e , d ' a p r è s 2 1 i , y / = -—!—^ c m / s e c , et q u e la p e r m é a 

b i l i t é d e t o u s l e s i s o l a n t s es t e n v i r o n ce l le de l ' a i r , q u e l e u r c o n s t a n t e 

d i é l e c t r i q u e e s t a u p l u s 8o fois p l u s g r a n d e q u e ce l le de l ' a i r , il e s t 

c l a i r q u e y 5 n e p e u t a t t e i n d r e u n e v a l e u r i m p o r t a n t e q u e p o u r d e t r è s 

h a u t e s f r é q u e n c e s . Si l 'on p r e n d d e s d o n n é e s a u s s i f a v o r a b l e s q u e 

p o s s i b l e , r a y o n du n o y a u = i o , m , c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e e = ce l l e d e 

l ' e a u , on a p o u r 

n io 3 /sec ic^/sec io 8 /sec 
Y2 l , I . I O — 5 I , [ . I O - 3 I j I . l O " 1 

Si la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e du n o y a u n e d i f féra i t p a s b e a u c o u p d e 

c e l l e de l ' a i r , on a u r a i t p o u r 

n io 6 /sec io 7/seo io 8 ;sec 
Y2 i , 4 - i o " 7 i , 4 . i o - 5 1 , 4 . I f i ~ a 

Môme à la f r é q u e n c e de i o 8 , la n o n - u n i f o r m i t é d e l ' i n d u c t i o n n ' e s t 

s e n s i b l e q u e q u a n d la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e es t b e a u c o u p p l u s g r a n d e 

q u e ce l l e de l ' a i r . 

273 . R é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d e s c y l i n d r e s i s o l a n t s . — Il es t à s u p 

p o s e r q u e , d e m ê m e q u e p o u r les n o y a u x c o n d u c t e u r s ( 1 2 7 ) , n o n 

l ' on o b t i e n t en r e m p l a ç a n t d a n s x, a p a r -nne, d o n n e u n e m e s u r e 

r e l a t i v e : 

Y = r / n o j 
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s e u l e m e n t l a d i s t r i b u t i o n d e l ' i n d u c t i o n n e s e r a p a s u n i f o r m e d a n s 

u n e s e c t i o n , m a i s e n c o r e q u e le flux d ' i n d u c t i o n t o t a l d a n s l e n o y a u 

ne s e r a p a s l e m ê m e p o u r les o s c i l l a t i o n s r a p i d e s et p o u r u n e FMM 

c o n s t a n t e . 

a. Il f au t t e n i r c o m p t e d e l ' a c t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t à 

l ' e x t é r i e u r d e l a b o b i n e a n n u l a i r e , s i l ' on v e u t s a v o i r q u e l es t le r a p 

por t d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s l e n o y a u à la FMM e x t é 

r i e u r e 3]ta, q u i e s t p r o d u i t e p a r le c o u r a n t d a n s l a b o b i n e . S i n o n , o n 

ferai t la m ô m e f a u t e q u e s i , d a n s le c a l c u l d u coeff icient de self-

i n d u c t i o n d e s ce rc l e s de fil a u x o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , o n n e c o n s i d é r a i t 

q u e la p a r t i e pt ( 2 3 9 ) q u i p r o v i e n t d u c h a m p m a g n é t i q u e d a n s le fil , 

n é g l i g e a n t l a p a r t i e o r d i n a i r e m e n t p l u s fo r t e pa (240 a) q u i es t p r o 

du i t e p a r le c h a m p m a g n é t i q u e h o r s d u fil. 

L n r a i s o n n e m e n t é l é m e n t a i r e ( l " ) m o n t r e q u e l a r é a c t i o n d u c h a m p 

é l e c t r i q u e i n d u i t h o r s de l a b o b i n e a n n u l a i r e s e t r a d u i t p a r u n e d i 

m i n u t i o n a p p a r e n t e de l a r é s i s t a n c e d u n o y a u é g a l e à 7 1 " E a d a n s 
P~a 

l a q u e l l e sa et pa r e p r é s e n t e n t la c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e et la p e r m é a 

b i l i t é de l ' e s p a c e e x t é r i e u r d e l a b o b i n e a n n u l a i r e , et pa l ' e x p r e s s i o n 

à p r e n d r e à l a T a b l e VIII a [*). 

Le c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t à l ' i n t é r i e u r d u n o y a u a a u s s i , c o m m e 

le p r o u v e la t h é o r i e ( 1 6 3 ) , l a p r o p r i é t é d e d i m i n u e r v i s i b l e m e n t l a 

r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e , et p o u r y p e t i t , de la q u a n t i t é y 2 w m . Donc , s i 

Q,„ r e p r é s e n t e le flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e d a n s le n o y a u , 3\La 

la FMM le l o n g d u n o y a u , p r o d u i t e p a r le c o u r a n t d a n s la b o b i n e , o n a 

d a n s l a q u e l l e 

7 t 2 « 2 E 

< > ) M m = W,n ( l — Y 2 ) - Po 
fia 

est la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e effect ive d u n o y a u p o u r l a f r é q u e n c e 

c o n s i d é r é e . 

b. La d i f f é rence e n t r e n>,„ et wm n ' e s t s e n s i b l e d a n s la p l u p a r t d e s 

cas q u e q u a n d l a f r é q u e n c e d é p a s s e s e n s i b l e m e n t 1 0 7 s e c . Le t e r m e 

en y a n ' a d ' i m p o r t a n c e q u e p o u r l e s o s c i l l a t i o n s d ' u n e f r é q u e n c e 

s u p é r i e u r e à i o 8 / s e c , a i n s i q u ' i l a p p e r t de 272 d. De m ê m e , le t e r m e 

(*) Po est le coefficient de self-induction du noyau quand il est parcouru par 
un courant de très haute fréquence (239 b ) . 
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2 7 i . Capacité des c o n d e n s a t e u r s à p l a q u e s p o u r l e s o sc i l l a t i ons 
rapides . — On o b t i e n t , c o m m e E. Cohn et F . H e e r w a g e n ( l 5 4 ) l ' on t 

m o n t r é d ' a b o r d , d e s r e l a t i o n s t o u t à fait s e m b l a b l e s p o u r le c h a m p 

é l e c t r i q u e d a n s u n c o n d e n s a t e u r à p l a q u e s c i r c u l a i r e s , l o r s q u e la 

c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r est o s c i l l a t o i r e et à h a u t e f r é q u e n c e . Il suffit 

7 1 ' A L 2 £ • 

p 0 es t à p e i n e s e n s i b l e p o u r les f r é q u e n c e s i n f é r i e u r e s à i o 8 / s e c . 
l^-a 

Si l ' on p r e n d c o m m e r a y o n R d e l ' a n n e a u 5 c m , c o m m e r a y o n /• d ' u n e 

s p i r e i c m , s i à l ' i n t é r i e u r et à l ' e x t é r i e u r de l ' a n n e a u se t r o u v e de l ' e au , 

o n a, p o u r n — i o B / s e c , 
wm = 1 2 6 C.G.S. , 

T 2 n- -
- — P O = 1,6 C.G.S. , 

d o n c e n v i r o n 1 p o u r 100 de wm. 

Avec R = 5 o c m et r = 1 0 ™ et la m ê m e f r é q u e n c e , o n a 

« ' , „ = 1 1 , 6 , 

^ n 5 ¿a ,. 

Pa~ l t > . 
Ha 

Mais u n c o u r a n t q u a s i s t a t i o n n a i r e de i o 8 a l t e r n a n c e s e t u n e b o b i n e 

a n n u l a i r e d e p a r e i l l e s d i m e n s i o n s s o n t c h o s e s c o n t r a d i c t o i r e s (251 a). 

c. On n e s e r a s u r t o u t p a s , en g é n é r a l , d a n s la s i t u a t i o n d ' expé r i 

m e n t e r d e s b o b i n e s a n n u l a i r e s à de s i h a u t e s f r é q u e n c e s . P o u r des 

c y l i n d r e s d e l o n g u e u r finie, m a i s t r è s p e t i t e ( d i s q u e s ) , q u i s e t r o u 

v e n t d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , l es r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s n e 

s o n t p a s a p p l i c a b l e s , i l r e s t e le r é s u l t a t q u a l i t a t i f s u i v a n t : I ls affai

b l i s s e n t v i s i b l e m e n t la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e de l ' e s p a c e q u ' i l s r e m 

p l i s s e n t , d ' a u t a n t p l u s q u e l e u r l o n g u e u r ( c y l i n d r e s ) , o u l e u r épa i s 

s e u r ( p l a q u e s ) , et l e u r c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e s o n t p l u s for tes et q u e 

la f r é q u e n c e de l ' o s c i l l a t i o n est p l u s é l e v é e . Mais ce t t e a c t i o n es t b i e n 

m o i n s for te q u e p o u r les n o y a u x d e s b o b i n e s a n n u l a i r e s . 

d. La d i m i n u t i o n de la r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e [ é g a l i t é ( 2 ) ] p r o d u i t 

u n e a u g m e n t a t i o n d u flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p o u r le m ô m e cou

r a n t p a s s a n t d a n s la b o b i n e . P a r s u i t e , le coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o u 

de la b o b i n e doi t p r e n d r e u n e p l u s fo r te v a l e u r p o u r l e s o s c i l l a t i o n s 

r a p i d e s q u e p o u r les o s c i l l a t i o n s l e n t e s ou l e c h a m p s t a t i o n n a i r e , et 

d ' a u t a n t p l u s f o r t e q u e les c o n s t a n t e s d i é l e c t r i q u e s d u n o y a u et d u 

m i l i e u d a n s l e q u e l se t r o u v e l a b o b i n e son t p l u s g r a n d e s . Mais d a n s 

les cas p r a t i q u e s ce c h a n g e m e n t du coeff ic ient de s e l f - i n d u c t i o n n ' e s t 

p a s p e r c e p t i b l e . 
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de c h a n g e r i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e n i n d u c t i o n é l e c t r i q u e , p e r m é a b i 

l i té e n c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e . On t r o u v e , c o m m e e n 272 c, q u e l ' i n 

duc t i on é l e c t r i q u e n ' e s t p a s u n i f o r m e e n t r e les p l a q u e s d u c o n d e n s a 

teur , m a i s est m a x i m a a u c e n t r e . On a d o n c 

dans l a q u e l l e <8p e s t l ' a m p l i t u d e de l ' i n d u c t i o n é l e c t r i q u e à l a d i s 

tance p d e l ' axe , <8, ce l le s u r l ' axe , et y l a g r a n d e u r d o n t o n a dé jà 

pa r lé à 272 c. 

Le c h a n g e m e n t d e la c a p a c i t é c o r r e s p o n d i c i a u c h a n g e m e n t de la 

r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e d a n s 273 . Si c est la c a p a c i t é p o u r l ' o s c i l l a t i o n 

c o n s i d é r é e , l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e m m a g a s i n é e d a n s le c o n d e n s a t e u r 

est ^ cty1, q u a n d la t e n s i o n e n t r e les p l a q u e s e s t V, et l ' on a a p p r o x i 

m a t i v e m e n t 

P o u r les p l a q u e s de g r a n d e u r m o y e n n e , c n e diffère p a s s e n s i b l e 

m e n t de c j u s q u ' à la f r é q u e n c e d e i o 8 / s e c d a n s le cas de c o n d e n s a t e u r s 

à l a m e d ' a i r (272 d). 

c = c( I — 2 f s ) . 

FIN DU TOME 1 . 
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[NOTES. 

( ') On trouvera des explications plus étendues, sur les phénomènes étudiés 
dans co Chapitre, dans un Livre quelconque un peu détaillé et traitant de la 
Physique expérimentale. Pour les phénomènes dans lesquels intervient le calcul 
différentiel ou intégral, on recommande surtout les Ouvrages suivants : E . COHN, 
Das elektromagnetische Feld, Leipzig, 1900; G. FERRARIS, Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik, Leipzig, 1901. C'est du Livre de E. Cohn quo 
sont inspirées les notes qui vont suivre. 

C) C'est-à-dire que E et M sont des vecteurs. 
( 5 ) La tension du point A par rapport au point B est donc, on général, l'inté

grale linéaire de l'intensité du champ depuis A jusqu'à B, c'est-à-dire 

dt étant un élément linéaire de la courbe tracée de A vers B, E/ ou M/ la compo
sante de E ou M suivant cet élément do ligne. Do môme, la FEM ou la FiVlM le 
long d'uno courbe fermée est égale à l'intégrale linéaire de l'intensité du champ 
éleulrique ou magnétique le long de cette courbe. 

( 4 ) Si le barreau a la forme d'un ellipsoïde de révolution suspendu, comme 
l'indique la figure, par un fil vertical, A, B ot C (B = C) étant ses domi-axes, 

3 l'angle de l'axe Ado révolution avec la composante horizontale M do l'intensité 
du champ magnétique, on a, pour le moment do rotation 6 qui agit sur ce bar
reau, 

ou 

Fig. I. 

(0 
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[voir E . Cohn ( ] ) , p. 2 1 2 ] , (J. étant la perméabilité magnétique du barreau, [A0 

celle de l'air. Comme y.0 est beaucoup plus petit que on a approximativement 

(2) 8 = ^ M's inaSrQ - £j • 

(5) Voir F . BRAUN, Wied. Ann., t. 6 0 , 1897, p. 55a. 

( 6 ) On a, pour le moment de rotation 6 , avec les notations de (*), • 

8 = TE,8ina3(H-X> 
E étant la composante horizontale de l'intensité du champ électrique, E 0 la con
stante diélectrique de l'air (voir E . Cohn, p. n 3 , 106 et suiv.). 

C) Voir M. SEDDIS, Ann. Physik, t. ld, 1903, p. 815. 

(8) Consulter sur ce point : W, J . MILHAM, .Sur L'emploi des tubes de Uraun 

doits la mesure des champs électriques (Diss. Strasbourg, 1901) ( Ucber die f Ver

wendbarkeit der Ilraun'sehen Röhre zur Messung elektrisc/ier Felder). 

(9) Voir A. WEHNELT, Verliandl. d. Plijsik. Ges., t. 5. igo3, p. 29. 

( 1 0 ) Pour un élément de surface infiniment petit rfS, cette expression est exacte 
dans un champ quelconque. Le nombre dos lignes d'intensité qui traversent cet 
élément de surface est donné par 

= M, cos& (/S, 

M étant l'intensité du champ au point occupé par dS. McosSr est la composante 
de M, suivant la normale N à dS, soit My\ l'expression est donc équivalente à 

qui traversent une surface quelconque S dans un 

=- / M.v/S 
" 'S 

= X îs. 
( " ) Pour le détail de la construction dans un plan, -voir H. ERERT, Magne

tische Kraftfelder. Leipzig, 1897, P' 80 et suiv. 
( 1 2 ) C'est-à-dire que, dans les champs statiques, l'intégrale linéaire de l'inten

sité du champ le long d'une courbe fermée quelconque est nulle. 
t 1 3 ) L'induction magnétique n'est pas d'une manière générale identique à 

•fit = (xM [voir E . Cohn (') , p. 221], mais elle a cette valeur dans tous les o s 
qui suivent. 

Ou bien on a, dans le cas le plus général [voir E. Cohn ( ' ) , p. 22] , 

Q„= f^Ey «rS = jT<eNrfS=2e. 

Le nombre de lignes d'intensité 
champ quelconque est donc 

et, dans un champ électrique, 
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Oc ou Q,„ représentent le nombre de lignes d'induction électrique ou magné
tique qui traversent la surface fermée S de l'intérieur à l'extérieur; de même 

^e ou représentent la somme algébrique des masses électriques ou ma

gnétiques incluses dans la surface S. 

( 1 E ) Dans les livres d'instruction technique, on admet que de la masse magné
tique t sortent 4^ lignes d'induction et non pas une. Le-nombre do lignes d'in
duction magnétique est habituellement désigné par la lettre B ou ¡0, donc 

Si B ou O représente le vecteur de l'induction magnétique, il est, dans les cas 
suivants, identique à 4nJH. 

( 1 6 ) Dans cette égalité, on ne tient pas compte, pour la capacité, que le champ 
électrique n'est pas homogène au bord dos plateaux (voir Table II b). 

C 7 ) Soit E le vecteur de l'intensité du champ électrique lorsque le conducteur 
a la charge e, E| lorsque la charge est ke. 

Alors, en outre des conditions générales pour l'intensité du champ [E. Cohn ( 1 ), 
p. 3 i ] , E et E f sont entièrement définies par les relations 

(l) f s E\ dS = e, 

s . 

S étant la surface du conducteur. Si l'on définit un vecteur Ej par la relation 

E 2 = * E 

et si E 2 satisfait comme E aux conditions générales, on aura 

J" t L 2 . n dS = 

Le vecteur E 2 satisfait donc aux mêmes conditions que le vecteur Ej. Mais, comme 
il n'y a qu'un seul vecteur qui satisfasse aux conditions générales et à l'égalité ( 2 ) 
{•voir E. Cohn (M, p. 44] , on a 

E , = E 5 = * E . 

Donc la direction des lignes d'intensité et, par suite aussi, des lignes d'induction 
est la même dans les deux cas, mais la densité est k fois plus forte. 

C 8 ) Se démontre comme dans la note ( I 7 ) . 
( 1 9 ) Soient e i et e, les charges électriques de deux conducteurs, X> la tonsion 

du premier conducteur s'il existait seul, ^ 1 sa tension dans l'hypothèse d'un 
second conducteur. On a [voir E. Cohn ( ' ) , p. 58 et 63] 

0 = $tet [18, égalité ( 1 ) ] 
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Comme les constantes Pi et ¡32 sont positives, la valeur absolue de t?i est plus 
grande ou plus petite que celle de 1? suivant que et e 2 sont ou non de même 
signo. 

( 2 0 ) Si les lignes d'induction magnétique passent d'un milieu de perméabilité p¡ 
dans un autre do perméabilité f¿2, on a en général 

[voir E. Cohn ( ' ) , p. 2 0 0 ] , at et a 2 étant les angles que font les lignes d'induc
tion dans les deux milieux avec la normale à la surface de séparation. Si o.2 est 
très grand par rapport à n i , on a sensibloment œi = o (si tanga 2 n'est pas égal 

à oc), c'ost-à-dire que les lignes d'induction entrent normalement dans le second 
milieu. 

On a de même pour le passage des lignes d'induction électrique d'un milieu 
de constante diélectrique zt en un second de constante diélectrique E 2 

[voir E. Cohn (!), p. 4o et suiv.]. 
( 2 1 ) Même démonstration qu'à ( " ) . 
( 2 2 ) L'expression générale pour le nombre de lignes de courant passant par une 

surface S est 

tanga, 
tanga 2 

ni 

Fig. H. 

tanga, 
tanga, 

( 2 3 ) 1,'accent est done equivalent au quotient diffdrontiel par rapport an temps. 
(*'*) C. MAXWELL, A Treatise on Electricity and Magnetism, t. 2, p. i3'2 et 

su\v.,/tg. 1 8 . Oxford; 1873. 
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pour toutes les courbes qui entourent une fois le circuit i. 
(") Voir E. Cohn ( i ) , p. 244. 
( 2 8 ) On se rend facilement compte qu'en un point (voir fi«. 35) tel que le 

rayon passant par ce point fasse avec le diamètre, passant par les bornes de 
prise do courant, l'angle go"— S, l'intensité du champ magnétique 

sin.3 
par suite, (il), * 

^1 . 1 , 6 
- ^ environ 
( M )3=a 1 

( a 9 ) I.a formule générale pour le coefficient d'induction mutuelle de deux 
courbes .?i et s 2 est donnée par la formule de Neumann, 

u. r r cn9.(ds,, d.u) 
Pu— -r—, / / : dsidsi 

./ . , , '' 

[voir E. Cohn ( ' ) , p. i^j]. pi représente la perméabilité du milieu où se trouvent 
les deux circuits, d s i et d s 2 des éléments linéaires dos deux courbes de courant, 
r leur distance et (dsi, ds%) l'angle qu'ils forment entre eux. 

( 3 0 ) Cola résulte immédiatement de l'expression de ( 2 9 ) . 
( 3 1 ) Cette définition serait exacte si le champ magnétique à l'intérieur du fil 

était exactement cyclique. Elle l'est d'autant plus que le rayon du fil est plus 
faible par rapport aux autres dimensions du circuit. On peut aussi déduire le 
coefficient de self-induction des circuits de la formulo de Neumann. mais non pas 
en faisant se confondre les deux circuits .v( et s 2 en un seul [voir E. Cohn ( i ) , 
p. >g4 et suiv.]. 

( 3 2 ) Ou 

(,«) Ou 

dS 

iïlsdS. 

( 3 4 ) Pour l'énergie contenue dans un espace d'une grandeur quelconque T dans 

(" ) C'est-à-dire que 

"s V «-'S 

dS étant l'élément de surface limité par la courbe fermée s . la première intégrale 
étant calculée le long du contour s entier. 

( 2 S ) Même démonstration qu'à ( 1 7 ) . Le vecteur M est déterminé, en outre des 
conditions générales, par 

r 
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( 3 5 ) Cela ressort de E. Cohn ( ' ) , p. 3(5, égalité i5. 
( 3 6 ) rolr E. Cohn ( ' ) , p. 281 et suiv. 
( 3") On a donc 

j " P dt 

i'ia= moyenne temporaire de s'2 = " 

De même 

(*») Voir A. PAAI.ZOW et H . RUBENS, Wied. Ann., t. 37, 188g, p. 529. 

( 3 9 ) On a donc 

K ^ i dQ„, t e = 1 - ^— · 
v ds v d'à 

( 4 0 ) Les relations entre les systèmes de mesures pratiques et absolues seraient 
beaucoup plus simples si l'on prenait comme unité de masse i k 5 , comme unité 
de longueur 1™, et si l'on posait v = 1. 

Proposition do G . GIOHGI, L'Elettricisla, 1902, janvier-février; il nuovo Ci

mente, 1902, juillet-novembre. Voir F . FMDE, Zeitschrift fiir Elektrotechnik, 

2.3e livraison, igo3. 

( l l ) On obtient bien plus simplement C par le calcul différentiel 

1 dQ„t 

v d"b dt ' 

= " QmDsin3" [50, égalités (1) et (2)] . 

(**) Une méthode très sensible pour savoir si un courant polyphasé est exac
tement sinusoïdal a été donnée par J. Zenneck ( Wien. Ann., t. 69, 1899, p. 858). 

(* 3) Il est en général préférable, dans le calcul des grandeurs oscillatoires, rlc 
représenter la grandeur oscillatoire % de fréquence n sous la forme 

31 = Sloe"""— •SVoe"'* = = T T / I ) , 

d'effectuer le calcul et, dans le résultat obtenu qui est généralement complexe 
de séparer les parties réelles et imaginaires en posant 

e t v < = cosw -i- t sinviv 

un champ quelconque, on a 
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CeLto méthode, préconisée par Heaviside, a été plus récemment développée par 
Ch. Steiumetz ( 5 8 ) . 

a. Dans cette méthode, la multiplication par iv est identique à -j, c'est-à-dire 

à la différentiation par rjpport au temps; 
b. La multiplication par i est identique à un changement de phase de 90 0 ; 
c Une grandeur oscillatoire 51 est en retard sur S de l'angle de phase f lorsque 

(*») Voirl. ZENNECK, PVicd. Jim., t. 69, 1889, p. 838. 

( 4 t ) S'il s'agit de l'enregistrement photographique des courbes d'oscillation, 
la méthode donnée par A. Wehnclt et B. Donath (JVied. Ami., t. 69, 1899, 
p. 861) est bien plus simple. On y donne le déplacement horizontal, non pas à la 
tache lumineuse, mais à la plaque sensible. Cette méthode n'est pas à employer 
pour la démonstration; déjà, pour les fréquences de ioo/'sec, elle exige des condi
tions de très bon fonctionnement pour la machine ¡1 influence, les tubes de Braun 
et la sensibilité rie la plaque photographique, si l'on veut avoir des images assez 
grandes et claires. 

(") Voir F. Braun (*). 

(") Knir E . - E . SEEFEUI.NER, Optische Me.thnde.n zu tVechsehtromunle.r-

sucliungen. Vienne, igou. 
( 4 S ) Les Rapports du Congrès international de Physique, t. 3, 1900, p. ? 6 | , 

donnent plus de détails sur les méthodes pratiques. 
( 4 S ) Dans le cas le plus général, l'ordonnée y de la courbe = c\ i\ et l'abscisse 

x = c 3 i t . Alors, si l'on pose 

c, j 1 0 = a u 

C2
 lzo ~ a2, 

< C ( ' 2 : Il ) = <?, 

x et j r se mettent sous la forme 

y = I Ï | sinr./it, 

x — «» sin(Tr/// — o ). 

L'élimination de t donne l'équation de la courbe 

( — ) — ) — coso = sin2:?. 
\a1J \a2f a i r i 2 

Quand <p jzf o, la courbe est une ellipse, dont la position par rapport aux axes 
de coordonnées est déterminée, pour une même valeur absolue de o , parle signe 
de costp (voir 60 c). 

Pour tp = o ou cp = 180 0, l'ellipse dégénère en une double droite [60 a (1)] . 
Pour 9 = ± 90", fli — a2. on a un cercle (60 d ) . Dans ce cas, on a, en outre. 

— — tangTtnf ou POX = T i n t (fig. 65), 
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c'est-à-dire que la tache tourne avec une vitesse uniforme, faisant un tour com
plet par période du courant alternatif. 

( 5 0 ) Démonstration connue du parallélogramme de Fresncl. 
( 5 1 ) La suiLe ressort immédiatement de ce que 

d% 
33 = : h 4 -^j = ± Ti«/f5t 0 cos(r;n« — i p ) , 

si l'on pose 
3t = 31 u sin (ixiit— ç ) . 

( 5 2 ) C'est-à-dire que c'est la valeur moyenne temporaire de B = f(t) do à ?2 

j f(t)dt 

( " ) Plus simplement, dans le cas général, 

51) — 3l] 0 sin T . n t , 

3t 2 = . 3l 2osin(it»f — »). 

La valeur moyenne temporaire de S5 = 3l i3i 2 pendant une période complète sera, 
d'après ( 5 Z ) , 

51, „31 
' — ^ ! A \ N T*ril sin (T. nt — a) dl = - 5v I 03i2(iCosc; 

[70 c, égalité (3) ] , d'où se déduisent immédiatement les cas spéciaux de 70 a et b. 
( s i ) Dans le cas général, quand la grandeur oscillatoire 31 n'est pas sinusoï

dale, on peut écrire 
31 = 3v 0 / (O, 

dans laque l l e / ( f ) est uno fonction périodique du temps. On a alors 

4 I f f W d t 

• 2 W = 2 l o \ / — y (T = période do 31), 

' A l 

F 2 

31 o = F3t„rr; 

F est, en général, appelé facteur de forme de la grandeur oscillatoire considérée. 
Tant q u e . / ( 0 , c'est-à-dire la forme de la courbe d'oscillation, ne change pas, le 
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facteur F reste aussi constant et les données du thermique peuvent être consi
dérées comme donnant une mesure de l'amplitude du courant alternatif. 

( ä 5 ) On trouve des renseignements plus développés s u r les machines à courants 
alternatif et triphasés et sur leur mode de fonctionnement dans les Ouvrages 
suivants : E . AHNOI.U, Die IVecliselstrornieclmik, 1902-1904; E . GÉRARD, Leçons 

sur l'Électricité, 5 e édition, t. 1, 1898; G . KAPP, Dynamomaschinen für Gleich-

und Wechselstrom und Transformatoren, Berlin, Jul. Springer; G . KAPP, Elek

trische Kraftübertragung, traduction allemande de R. Holborn et R . Kahle, 
Berlin, 1896; S.-P. THOMPSON, Die Dynamoelektruclieu Maschinen, traduction 

allemande de K . Strecker et T. Vesper, Halle, 1900. 

(ssa) Voir, pour les recherches effectuées sur une machine semblable, K . - E . - F . 

SCHMIDT, Ann. Vhys., t. 14·, 1904, p. 11. 

( 5 6 ) M . W I E N , Ann. Phys., t. 4, 1901, p . 425. Plus récemment, W . Dudoll a 
décrit une machine d'induction donnant 2 4 » 0 0 0 alternances par seconde [Phil. 
Mag. (6) , t. 9, 1900, p . 299], ainsi que l'exposé des machines à hautes fré
quences construites jusqu'ici. 

I' 5 7) La construction de cette machine est encore à entreprendre. 
( 5 S ) Des détails plus étendus sur lo sujet sont donnés d a n s E . ARNOLD, Die 

IVechsclstromtechnick, 1902-1904; Th.-H. BLAKKSLEÏ, Die elektrischen Wccli-

selstrorne (traduction allemande de C.-P. Keldmann; Berlin, J u l . Springer); 
C.-P. FELDMANN, fPirkung.weisc Prüfung und Berechnung der JVccliscUtrom-

transformatoren, Liepzig, 18g4: J . - A . FLEMING, The alternate current trans

former, Londres, 1900; E . GÉRARD, Leçons sur l'électricité, 5 e édition, 1898. 

Dans les Ouvrages uniquement théoriques, on peut citer G . FERRARIS ( ' ) ; 
F . BKDKLL et A . - G . (IRKHOHE, Theorie der II e.chschtrame (traduction allemande 
de A . - I L Bucherer; Ch. STEINMETZ, Theorie und ßcreclmiing der IVecìiselstro-

merscheinungen, Berlin, 1900. 

( E 9 ) Seulement, dans l'expérience de 82 b , p a r suite de la différence de phase 
entre it et ; 8 (196), (£ t — ii)en n'est pas égal à i ' i e i r — j 2 E ( r , c'est-à-dire à la diffé
rence des lectures à l'ampèremètre avant et après le condensateur. On ne peut 
donc pas calculer le flux de courant dans un câble, en considérant des parties de 
câble de longueur finie comme des condensateurs. La méthode rigoureuse est 
donnée par E . Cohn ( ' ) , p. 471 et suiv. 

( 6 0 ) Ou l'équation différentielle 

n ,. di 

Ili' = (.,„ -+- ti = ^a — p • 

Si Ca est sinusoïdal, c'est-à-dire de la forme Ca= £ „ 0 e i v « ; o n S ] e n T e m p i a 

l i ' 

Gant ~T par iv, 

avec 
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A la place de la resistance w pour le courant stationnaire, on a dans le calcul 
la relation complexe de l'impédance z. On tire des égalités ( i ) et ( 2 ) 

i - e <••( et tamis = — • 

( 6 1 ) L'équation différentielle est 

di 
m- -+- p — — La = i_.„„ sin ( vc — x ) 

;i la limite ¿ = 0 pour f = o. I.a solution générale est 

i = -——^4=—- [sin(v< — a — cp) -+- sin (a -+- tp)e /' ] 
\Jt\>'' - h hip 

avec tango = — · Ou peut facilement se rendre compte de l'interprétation donnée 

à 9,3 c. Ce sujet est aussi traité par J .-A. Fleming ( 5 B ) , p. ig4-
( 6 2 ) On se rend compte qu'on est autorisé à considérer chaque oscillation 

supérieure comme seule dans le circuit, en considérant la série de Fourier pour C 
dans l'équation différentielle de ( 6 0 ) . 

( 6 3 ) Démonstration simple 

V V m = - p i \ 

d'W ,n . di . ,. 

= 'P dt. 'Ht ' "' 

( S 4 ) L'énergie employée dans le temps dt pour l'établissement du champ 
magnétique, ou rendue au circuit dans ce temps par la disparition du champ, 
est (97 c) 

L,« dt — — iddt. 
Comme 

1 dQ„, 

» ~dT' 

la dépense d'énergie sera, pour toute la période T, 

f l,„di — - f i dt= — - fidQ,,,, 

où l'intégrale embrasse toutes les valeurs do Q,„ que prend le courant pendant 
toute la période, c'est-à-dire le long de la courbe fermée DABCD (Jig. 17g) . Cette 
intégrale n'est autre que le contenu de la surface circonscrite par la courbe 
[voir E. Cohn ( ' ) , p. 53-2 et suiv.J. 

( 6 S ) Comme, d'après 107, la courbe du courant cesse d'être sinusoïdale dans 
ces circonstances, à cause de l'hystérésis, la définition de l'impédance de 86 perd 
sa valeur. 
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¡«7 
Le plus simple est alors de définir l'impédance par l'égalité (90) : 

Z = —; OU — • 

Un leU 
( 6 6 ) Voir R. ANGSTHOM, Phjs. Zeitsch., t. 1, t8gg, p. 121 . 

( " ) Oh trouve un exposé plus détaillé de cette question par J . ZENNECK, A n n . 
P/ijs., t. 9, 1902, p. 4g-, 

( 6 S ) Et non 

— ^ ( «';« "H S i n =>2 COS <? l ) Qm„-

La première partie de cette expression ^ = - « ' , «Qm D ^ est l'énergie trans

formée par le champ magnétique do l'anneau de fer. La seconde partie provient 

du champ magnétique de S 2 , qui n'est pas à l'intérieur de l'anneau. Une légère 

transformation montre que 

^ T t n / ) , „ S i l ] t 5 2 C O S < p 2 Q ^ 0 — '-^['2 I j V 

liais p 2 est la partie du coefficient de self-induction du circuit S 2 , qui est relative 
aux lignes d'induction extérieures à l'anneau de fer. 

( 6 9 ) Une démonstration élémentaire a été donnée par .1. ZENNECK, Ann. Phys., 

t. 11, igo3, p. 1125 . 

(">) Voiri. Zenneck ( 6 7 ) , § IV. 
( 7 1 ) Cela n'est valable toutefois que tant que le courant dans les tubes peut 

être considéré eommo uniforme, Quand cela n'est plus admissible, il faut rem
placer cette relation par celle de J.-J. Thomson (Récent Ruscarches in Electrwity 

and Magnetism, p. 323 et suiv., Oxford, 1893). 

( 7 2 ) L'expérience dérive du principe de Willoughby Smith [voir J.-A. Fle
ming ( 5 8 ), p. 280]. 

( 7 ! ) Pour l'établissement théorique des formules données à 124 et 127, voir 

E. Cobn ( ' ) , p. 354 et suiv., dans lequel des formules sont données pour le 
phénomène analogue du domaine électrique. Pour la transformation en quantités 
magnétiques, voir .1. Zenneck ( 5 7 ) , § VII. 

p i ) Voir ( " ) , § VII. 

( 7 i ) L'équation différentielle est donnée par ( G 7 ) , § VIII. Le calcul peut être 
conduit do la même manière que dans E. Colin ( ' ) , p. 354 et suiv. 

( 7 6 ) Foir les détails théoriques dans 0. HEAVISIDE, Electrical papers, t. 1, 
1892, p. 363; J.-J. Thomson ( 7 1 ) , p. 318 et suiv. 

( 7 7 ) Consulter C.-P. Feldmann ( 5 S ) , p. i55 et suiv. On y trouve dos données 
sur les feuilles de fer. 

( 7 S ) Consulter les Ouvrages : F.. Arnold (5S1; Fleming ( 5 S ) ; Thompson ( 5 5 ) ; 
Feldmann (ss); G. KAPP, Transformatoren fur fVeehselstrom und Drehstrom, 
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2 e édition, 1900, et los Ouvrages purement théoriques de Bedell-Crehoro ( S 8 ; et 
Stcinmetz ( 6 8 ) . 

(•">«) Voir W . VVIEN, Phfs. Zeitschrift, t. 4, igo3, p. 586. 
C 9 ) La méthode de Maxwell pour le transformateur se trouve dans E. Cohn( 1 ) , 

p. 317 et suiv. Les équations différentielles sont 

.. ¿¿1 di, 

di, di2 

Pu on p T 2 étant los coefficients de self-induction du circuit primaire total ou du 
circuit secondaire total, pu — p,i le coefficient d'induction muLuelle des deux 
circuits. 

Cette méthode suppose ¡1 constant, donc dos transformateurs sans hystérésis; 
par contre, la dispersion est censée possible. 

Le cas particulier (E. Colin, p. 319) , où 

suppose aucune dispersion et une charge sans induction de la bobine secondaire. 
Dans la méthode d'Hopkinson, on part du flux d'induction magnétique Q,„ dans 

le noyau du transformateur. Les équations différentielles sont, en no tenant pas 
compte de la dispersion, 

N i h - ! - N , J, 
«'m = ' 

N i d(Jm 

h «'1 = V i 7—> 
V LIT 
dQ,„ du 

LOU'2 — - - - p , —r , 
V dt 1 dt 

Ni et N 2 étant le nombre de spires des bobines primaire et secondaire, p 2 lo 
coefficient de self-induction du conducteur relié à la bobine secondaire et non 
celui du circuit secondaire total. 

( B 0 ) CeUe analogie n'est pas accidentelle. Dans un transformateur, un courant 
alternatif primaire produit un courant alternatif secondaire par l'intormédiairo 
d'un champ magnétique alternatif. Dans 112, il est quostion d'un champ magné
tique alternatif primaire qui, par l'intermédiaire d'un courant alternatif, produit 
un champ magnétique alternatif secondaire (le champ du conducteur réuni à la 
bobine secondaire). Le cas de 112 est donc l'analogue magnétique du transfor
mateur. 

( 8 1 ) M. W'IEN, ffied. Ann., t. 61, 1897, p. I 5 I et suiv. 

( 8 2 ) Les équations différentielles pour le transformateur à une seule bobine 
sont 

di, dU 

" " ' ' ^ « - P " - â - p » - t t - i * « > > 
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M0 s in-nï , 

M0 cosuftZ. 

Le champ résultant est donc formé par deux composantes normales l'une sur 

w\ étant la résistance du circuit primaire total, du circuit secondaire total, 
w de la parLie commune des deux circuits, pu- pu, pu, pu comme à C 3 ) . 

Les équations diffèrent de celles relatives au transformateur à deux bobines 
en ce qu'une FEM — intervient dans le primaire et une FEM — i^w dans le 
secondaire. 

Si dans ces relations on remplace -j- par iv, on obtient 

* ' , ( « > , - t - t v ^ n ) -+- l'st'iv -+- wpii) = Ca, 

j , ( ( V -+- ivpsi) — Js(«'a-i- iv/) a a ) = 0, 

tandis que pour le transformateur à deux bobines on a 

£ i ( « ' i - r - "Pu) - + - ¿ 2 <--'P\ï — C a , 

¿1 i v p 2 ] - t - ! 2 ( « ' s + ' " ' / ' s i ) = ° -

Les premières relations tendent vers les secondes quand w est négligeable 
devant VJD ] 2 . 

( 8 3 ) Consulter les Ouvrages : E, Arnold ( 5 S ) et surtout G. RÖSSI.ER, Elektro

motoren für Wechselstrom und Drehstrom, i g o i ; E. Gérard ( s s ) ; G. KAPP, 

Elektrische Kraftübertragung ( 5 ä ) ; Thompson ( 5 5 ) ; et les Ouvrages purement 
théoriques de Steinmetz ( 5 8 ) . 

( s i ) Voir, par exemple, G. Kapp ( 8 3 ) , p. 199 et suiv. 
( s 4 a ) Voir d'autres types de wattmètres dans Feldmann ( 5 S ) , p. a54 et suiv. 
(844) Voir El. THOMPSON, JSovel Phenomena of alternating currents [Electr. 

IVorld (N.Y.), 28 mai 1887); même sujet et recherches analogues de J.-A. F L E 

MING, On electromagnetic, repulsion (Proc. R O Y . Inst., t. 13, 1890-1892, p. 3 n ) ; 

voir aussi J.-A. Fleming ( s ») , t. 1, p. 307 et suiv. 
( B 5 ) Au point Q{fig- 206), où. se croisent les axes des trois bobinog, on a, pour 

les intensités dos champs magnétiques provenant du courant triphasé dans les 
trois bobines, 

J Mi = M0 sin it nt, 

( 1 ) , M»= M 0 s i n ( H — 1 2 0 ° ) , 

I M:( = M 0 s i n ( i w i ( — 240 0). 

Le champ magnétique résultant a donc comme composantes, suivant x et y , 

My = M i coso" -+- M2 cos 120° M3 cos2.400, 

M. r = M i C O S g o 0 - ! - M 2 c o s ( g o " ~ r»o")-i- M 3cos(go"— 240°). 

En remplaçant par les valeurs de ( 1 ), on a 

M, 

.VL 
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( 2 ) Champ tournant simple < 

, iïl2T = 
(3) Champ alternatif pur j 

l'autre, de même amplitude et différant de 90 0 dans la phase. C'est, d'après 166, 
un champ tournant simple. 

(8S) Voir G . KAPP, Elektrische Kraftubertragungen ( ° 5 ) , p . 266. 

( 8 7 ) La démonstration repose sur les principes suivants faciles à vérifier : 
i" La direction des lignes de courant, du courant induit dans le cylindre, est 

indépendante de l'amplitude et du nombre de révolutions du champ magnétique; 
a" L'amplitude du courant, en un point quelconque du cylindre, est propor

tionnelle à l'amplitude et au nombre de révolutions du champ. Pour un cylindre 
suffisamment long de longueur /(, d'épaisseur de paroi d et de conductibilité a, 
on a approximativement, comme moment de rotation 0, 

TZ'lr3/iad 6 = . n&V. 
vï 

Pour un cylindre de la forme de la figure 273, avec .s tiges do résistance w (par 
rapport à laquelle la résistance des connexions des tiges entre elles est négli
geable), on a approximativement 

8 = nm. 
2 H' V'1 

( 8 S ) Des deux champs alternatifs d'amplitudes et do phases inégales, l'un peut 
avoir la direction de l'axe des x, l'autre celle de l'axe des y. Les inductions 
causées par eux sont de la forme 

Mx = A sinv/, 

l ï l y :— H sin(vz — -J>). 
Le champ résultant Jît peut être décomposé en un champ tournant simple i t t i 

et. un champ purement alternatif i î l 2 , c'est-à-dire sous la forme 

a sin(v t — 1 ) . 

a si n ( v t — a — 90" ), 

b sin(v t - 3 ), 

c. sin (v t — 3 ). 

Les constantes a, b , c, a, fi sont obtenues comme fonction des grandeurs 
données A, B, tp, en égalant à zéro séparément les coefficients de cosvï et suivi 
dans les relations 

iïfr— ( i f l i ^ - H Mia:) = o, 

my— ( J î l , r + i î l s r ) = O. 

On n'obtient donc ainsi que, 4 relations pour la détermination do 5 quan
tités. Au point de vue purement mathématique, la décomposition du champ iït 
en un ehamp purement tournant et un champ purement alternatif est donc possible 
d'une infinité de manières. On peut par exemple choisir arbitrairement l'ampli
tude du champ tournant, et l'on obtient pour chaque valeur choisie une décom
position déterminée. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N O T E S . 4 9 1 

Fig. I I I . 

circuits fermés. La figure III est une projection d'un de ces circuits AB : sa nor
male fait avec l'axe des x l'anglo â. 

Si S est la surface d'un de ces circuits, le flux d'induction qui le tra
verse est 

J Qï^ S ( M* cas 5^- i n v s i n 2 f ) 
( — S[ A sinv i. cosâ- t - B sin(v t — <f) sinSr]. 

La FEM induite dans co circuit £ ost donnée par 

v dt 

et le courant ainsi produit sera 

si la résistance du circuit est assez grande pour que le champ magnétique créé 
par lui puisse être négligé. 

Le moment de rotation, que subit le circuit considéré, est 

v d?l 

Mais cette décomposition n'a de signification physique que si les moments de 
rotation des deux parties du champ Xîl( et M2 sont égaux ensemble au moment 
do rotation du champ résultant iR. La décomposition se trouve donc déterminée 
par cette condition, et ce cas est le seul qui ait un intérêt physique. 

I. Moment de rotation du champ M (égalité i ). 
Dans ce champ est placé un cylindre entouré, d'une manière symétrique, par s 
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Si l'on introduit les valeurs données par l'égalité ( 4 ) , on a 

[AHcos 2 2rsin(-7int — œ) cour.m — AB sin 2 3 cos^nf— v)smT.nt 

-+• un ternie avec le facteur cosâ sin S ] . 

Le moment de rotation total sur le cylindre complet est 

8 
e r 

— / 8äd3, 

puisque sur l'arc d5 il y a — 

L'intégration donne 

— d'i circuits. 

( 5 ) 8 = 
S 2

 i l n.s AB sincp. 
4 w V'1 

II. Le moment de rotation 8, du champ tournant itt t se tire de l'égalité ( 5 ) , 
en remplaçant A et B par a et <p par go° : 

III. Le moment de rotation 8 se transforma en celui 9 2 du champ alternatif XH2, 
en prenant A — b, B —. c et, u — o. On a donc 

Le résultat est donc que le moment de rotation 0 est identique à celui 0j du 
champ tournant, mais cela ne peut se faire que si 

( 8 9 ) En fait, les relations sont les suivantes. Si l'on désigne par M« le champ 
alternatif dissymétrique qui serait établi si le cylindre n'existait pas, par IVL le 
champ magnétique engendré par les courants i induits dans le cylindre, il n'est 
pas possible d'admettre que le moment de rotation soit produit par l'action du 
champ Ma sur les courants induits. Il provient en réalité de l'action du champ 
résultant M a -+- M; sur ces courants induits. Ce champ résultant n'est pas pure-
mont alternatif, mais il comporte une composante de champ tournant qui déter
mine la grandeur du moment de rotation. 

Une démonstration théorique approfondie do ces questions est donnée par G.-F. 
WALKER, Phil. Trans., t. 1 8 3 A , 1892, p. 279-330. 

( 3 0 ) Les numéros suivants dérivent de G. KAPC, Elektrische Kraftübertra

gung ( S 6 ) , p. 2.33 et suiv. 

C ) Voir Electrician, t. 3 3 , 1894, p. 110, 12g, 162, i8/ (. Voir aussi G. Kapp, 
Ouvrage précité, p. 276 et suiv., et surtout G. Rressler ( 8 3 ) , p. 148 et suiv. 

( 3 1 « ) IL GORGES, E. T. Z., i8g5, livraisons 48 et suiv., et E. T. Z., igo3, 

AB sin ca. 
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i? = i dt Dans le cas lo plus général, circuit à condensateur avec self-induction, on tire 
de 193, égalité ( i ) , l'équation différentielle 

{ 2 ) icv - La— p ̂  t?, 
( 3 ) = C a - p ^ - 1 - f i d t , 

et, en se reportant à l'égalité ( 1 ) , 

dty TW 

<4) X) + „ , c _ ^ / , c _ r + (;;a = 0 | 

, ,.. . di il'21 dCa 

• ' dt ' dt* dt 

Pour l'état oscillatoire £ , = £„ u e l v l , donc 

•-TT — — -'• ei / dt — — = -

On tire donc de l'égalité ( 1 ) 

i — IV et?, 
et de f3) et de (5) 
( 6 ) i - -

te - 1 - 1 yvp — 

L'impédance z pour un circuit à condensateur de capacité c, de coefficient de 
self-induction p et de résistance w; prend'do n e la forme complexe 

V/> 
vc 

dans un conducteur sans induction (v/j est très petit par rapport à w et à 

p. 271 et 691. Les considérations, qui s'opposent à la décomposition en deux 
champs tournants, sont données dans la dernière. 

(9Ï) VOIR Fleming, Feldmann, Blakesloy, Stoinmotz, Bedell-Crehore, Ouvrages 
déjà mentionnés dans ( 5 S ) . 

( 9 3 ) D'après 185, égalité (2) , on a 

, , dV 
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on a 
i 

L'égalité (6) peut être mise sous la forme 

i = C a — e-'?, 

tang cp = tang(i, Ca) = 
•ip 

( 9 4 ) Voir C.-P. Feldmann ( s 8 ) , p. 88 et suiv.; M .-J. PUPIN, Am. Journ. of 

Science (3) , t. 48, 189.4. p. 387. 

( " ) W t — ^ c X ? 2 (-M)), 

^ ^ V c ^ - - i v légalité ( 1 ) de ( « ) ] . 

C 6 ) foj> E. Colui ( ! ) , p. 33o. 
(") Voir C.-P. Feldmann ( 5 8 ) , p . II-A. 

( 9 8 ) Si w est la résistance du circuit à condensateur total, celle du conduc
teur AjCA 2, on obtient comme condition pour P 0 maximum 

™Pi = — ^ — + (—-— 

1 
en posant « = ir«» 2 . 

7 I / Z C 

( " ) F.-E. MILI.IS, Plijsical Rewiew, t. h, 1897, p. 1 1 . 

( 1 0 0 ) Consulter C.-P. Feldmann ( 5 8 ) , p. 106 et suiv. 

( 1 0 1 ) La construction de la courbe repose sur la relation suivante. La résis

tance des deux branches étant égale et représentée par on a, d'après ( 6 0 ) 

et (» 3), 
i = Va 

1 ' P 2 V C 

ce qui donne après transformation pour l'amplitude i0 

i« = V* ' 

L ( ï ) ' K V , j L ( ï ) V ( ^ 
( I O 2 ) Voir C.-P- Feldmann ( s 8 ) , p. 489. 

V c 
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( i o 3 ) On trouve des renseignements, sur plusieurs questions traitées dans ce 
Chapitre, dans G . WIEDEMANN, Die délire •von der Elektrizität, t. 4, 2 e édi
tion, 1898, p. 283 et suiv., et surtout dans A. BATEIXI et L. MAGRI, Phil. Mag.,(l\), 

t. S, igo3, p. 1-34, G20-G43. 

(loi) B . -W. FEDDEHSEN, Pogg. Ann., t. 113, 1861, p. 437, et t. 116, r86a, p . j 3a . 

(105) J. TROWBRIDGE et VV. ÜUANE, Phil. Mag., (5), t. 40, 1 8 9 3 , p. 2 1 1 . 

( i ° 6 ) A. PAALZOW, Pogg. Ann., t. 118, i863, p. 178. 

(toi) W. I I o L T z , Wied. Ann., t. 10, 1880, p. 336. 

(los) W. THOMSON, Phil. Mag., (4) , t. S, i855, p. 3g3. 
Les équations pour un circuit à condensateur, sur lequel n'agit pas de F E M 

extérieure, sont ( 9 3 ) 
dV d"- -V 

V -I wc — 1 ne —t— = 0 

TLT R DT' 

ou 
di d'2 i 

^ " ' " d ï ^ ^ d T ^ 0 ' 

ou, si l'on remarque que la résistance, la capacité et le coefficient de soif-induc
tion peuvent avoir pour les oscillations une autre valeur que pour le courant 
constant, 

V + „ c - 3 r + P c - 5 7 r = o , 

( O 
1 

di d* i 
roc —,—i- pr — ; — = o . 

• dt Y dt* 

Les conditions à la limite sont 

j "<? - ^ 0 , I 
(••>•) • rfV f p o u r . f = o 

en supposant que est la tension à laquelle ont été chargées initialement les 
plaques du condensateur. 

Pour la solution, on pose 

•Ç — Ç , ^ ' ou i — iae
x<. 

On lire de l'égalité ( 1 ) 

Deux cas sonl à considérer : 
i / - s - ( 5 ) 

/ W \ 5 ! 
0 ( — J > — i x est réel. Décharge apériodique. 
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en posant 

(3) 8 = i l , 
9.p 

( 4 ) 

On a alors 

V S - ( 5 ) ' V - — P C 

^ = T / | ; < ? ~ 5 ' C O S ( V F - H < P ) , 

tango 
6 

C L 

s = I„e-8< sin w, 

Si' 8 s est petit par rapport à v ! , les relations se simplifient ; 

•Ç = t ? 0 e S' cosvï, 

i = i 0 e-*' sin v l, 

i 
V = — — ; 

Avec la notation de ( " ) , on aura une oscillation amortie de la forme 

v est simplement remplacé par v - 1 - IS . 
( 1 0 9 ) A. BATELLI et L. MAGRT, Rapports dans l'hys. Zcitsclir., t. 3 . 1902. 

p. 53g, et t. i , 1902, p. 181. 

( , 1 0 ) On trouve dans E. Cohn ), p. 488, une discussion détaillée des conditions 
dans lesquelles la formule de Thomson est valable. 

( u l ) La formule, qui donne dans ce cas une voleur assez approchée de la fré
quence, est (voir P. DRIJDE, Ann. l'iiys.. t. 9 . 1902, p. 5g3) 

L "PC-9

 10 1 
dans laquelle 

p 4 ( « + *)|"'eg * — I , 3 I ^ - ( - 1 , 0 6 ^ ) j , 

a étant le plus long côlé du rectangle, b le plus petit et p le rayon du fil. 
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On recommande, surtout pour les bouteilles de Leyde, la méthode du 
diapason (F. KOHXHAUSCH, Prakt. Phys.. 9 e édition, igoi , p. 52g) . 

( i i 3 j La Société Siemens et Halsko a construit des appareils très commodes 
pour la détermination dos petits coefficients do self-induction. 

(il*) O. LODGE et R . - T . GI.AZEBROOK, Cambridge, Pliil. Trans., t. 18, 1899, 

p. i36. 
(< 1 5 ) La forme indiquée pour le condensateur et le conducteur n'est pas essen

tielle, elle l'a été pour plus de simplicité. La capacité est proportionnelle à la 
constante diélectrique et le coefficient de self-induction à la perméabilité du 
milieu; cela a lieu avec une forme quelconque 

( 1 1 6 ) Parmi les nombreux Ouvrages qui traitent do l'action des bobines d'induc
tion, on recommande surtout un travail de Lord Rayleigh dans lo Pliil. ftlag. (6), 
t. 2, Igor, p. 581. 11 montre qu'un condensateur dans le circuit primaire peut 
être nuisible quand, par un dispositif spécial, on produit une très brusque inter
ruption du courant primaire. Il en déduit qu'il y a avantage à supprimer le con
densateur, quand la bobine d'induction doit ôtro munio d'un interrupteur élec-
trolytique à interruptions très brusques. Cependant, avec les interrupteurs 
mécaniques actuels, on no peut pas avoir sans condensateur une chute assez 
rapide du courant primaire. 

( 1 1 7 ) Pour un circuit sur lequel agit, seulement une FOI induite par le flux 
d'induction Q, on a 

Oa et Qi étant les valeurs de 0 aux temps t2 et t,. 
( u s ) Voir}. ZENNECK, Ann. Phys., t. 1 3 , 1904, p. 822. 

( · " ) W. KAUFMANN, lYied A I M . , t. GO, 1897, p. 653. 

( 1 2 0 ) R. LINDKMANN, Ann. Phys., t. 12, igo3, p. 1012. 

( 1 2 1 ) H. BROOKS, Phil. Mag. ( 6 ) , t. 2, 1901, p. 92. 

(122) G . REMPP, Diss. Strasbourg, 1904. 

( 1 ! 3 ) Les valeurs pour la résistance d'étincelle wj ne sont pas tout à fait justes. 
A. Sommerfeld (Ann. Phys., t. 15, 1904, p. 673) a fait remarquer que Balelli ut 
Magri n'avaient pas exactement calculé la résistance du conducteur métallique 

(124 ) H. TAI.LQVIST, A n n . Phys., t. 9, 1902, p. io83. On y trouve aussi des 
développements. 

( 1 2 6 ) J. ZENNECK, Ann. Phys., t. 7, 1902, p. 8oi-8o5. 

( , 1 S ) E. KLTHEHKOKD, Phil. Trans., 18g A, 1897, p. 1-24. 

(127) Voir E. Cohn ( 1 ) , p. 3g6 et suiv. 
( 1 2 8 ) Voir E. Colin ( ' ) , p. 354 oL suiv. Les relations de 233 c seront démontrées 

comme les formules de Stefan ou de Rayleigh. 
(129) Voir E.-H. BARTON, Phil. Mag. (5) , t. 47, 1899, p. 433 et suiv. 
(no) Voir J . ZENNECK, Ann. Phys., t. II , igo3, p. 1141 . 

v dt 

donc 

Z. 
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W = n> Ç i 2 d t = w il f 

(136) F. BBACN, Ann. Phys., t. 8, 1902, p. 2o5. 

( L A I ) V . BJKP.KNES, Wicd. Ann., t.. 4 4 , t 8 g i , p. 74 et suiv. 
( 1 3 8 ) H . HRRTZ, IVied. Ann., t. 4 2 , 1891, p. 407, ou Œuvres complètes, t. Il, 

P- 199· 

(139) A . PAPALEXI, Diss. Strasbourg, igo4, et Ann. Phys., t. 14, 1904, p. 7SG-

(uo) On a 

itt> + ¥ < ^ t = C a [249, égalité (2 ) ] , 

et ( 6 0 ) 

( 0 ' 3 T ' 
3 = ( « I _ èf) -+- (VJI . 

On no tient pas compte, dans ces relations, de l'état au commencement de l'os
cillation, où 1 doit êlre nul dans toutes les circonstances. Si l'on fait ¿ = 0 
pour t = o ( 6 1 ), quand 

&a — £„ o e- î 's i i l (v t — a), 

( 1 3 1 ) Les relaLions do 229 et de 233 pour les fils massifs no s'étendent pas aux 
tubes d'une eertaine épaisseur. La distribution du courant dans ies tubes d'une 
certaine épaisseur et la détermination de leur résistance ressortont d'équations 
tout à fait analogues à celles traitées par J.-J. Thomson ( 7 1 ) , p. 323. 

( 1 3 *) V. BJEIIKNES, fVicd Anu., t. 48, i8g3, p. 5ga. 

( i 3 3 ) Cette objection concerne particulièrement les mesures données dans le 
nota de 268 b . 

( , 3 4 ) Une théorie suffisante pour les oscillations de fréquence modérément 
élevée est due à M. Wion (Aun. Phys., t. l i , igo4, p. i ). F. Dolezalek a 
recherché expérimentalement la résistance des bobines jusqu'aux fréquences 
de 5ooo/sec environ. Une théorie développée par A. Sommerfeld ( 1 2 3 ) paraît bien 
représenter qualitativement les relations, jusqu'à une fréquence de io 7 /sec 
(mesures de Th. Black à l'Institut de SLrasbourg). Afin que ses formules donnent 
un résultat-quantitatif exact, il a dû y introduire un facteur empirique. Pour 
les résultats expérimentaux de Th. Black, voir la Dissertation de Strasbourg à ce 
sujet. 

( I 3 ° ) Puisque, même avec une interruption très fréquente, une décharge est 
depuis longtemps terminée quand la suivante commence (2îî2 d ) , la chaleur 
développée dans un espace de temps quelconque est b fois celle développée 
dans une décharge, b étant le nombre de décharges dans le tomps donné. Par 
ailleurs, la quantité de chaleur développée par une décharge dans un fil de résis
tance w est 
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3 

O ) l avec 

i = Lsin(v * — « — tp) e-8« — sin (a -t- 9) e f '] 

= y/(n> — 8p) 2 — (vp) 2 , tangif = vp 
ûp 

Les relations pour le courant deviennent donc tout autres, suivant les circon
stances, comme on pouvait lo voir d'après (1)· Les égalités ( i ) et (7.) ne sonL 
identiques que si a -t- a _= o ou un multiple entier de 180°; ce qui est le cas dans 
l'application de 2S0, égalité (1). 

. (" ' ' ) La relation entre le courant dans le cercle ACB et la tension entre A 
et B doit être calculée chaque rois que le cercle se trouve dans un circuit donné. 
On doit admettre que le fil du cercle est assez mince pour que le courant soit 
uniformément réparti sur une section du fil. On a alors 

•AHCA " LTT 

où Q représente les lignes d'induction qui traversent la courbe ABCA et i le cou
rant dans le circuit. D'après 31 c , Q doit être proportionnel à i , tant que la con
figuration du circuit total n'est pas modifiée. On a Q = vqï. Donc 

ABCA 

ou, puisque 

f E/dl= f E/o«-+- f K,dl- —X> -+-i«. (3 et 23), 
•ABC A «AB -AC A 

où "Q est la tension de B par rapport à A et w la résistance du fil ACB, 

di 

w - l - [ ( v - t - i 8 ) ç (u> — S ç ) + i v ç 

On a donc simplement la valeur q à la place de p ( u o ) . 
Si l'on, ne peut supposer quo la distribution du courant est uniforme dans la 

section du fil, il n'y a qu'à s'inspirer de l'expérience relative au circuit fermé 
[E. Cohn (') , p. 35/t et suiv.]. On obtient ainsi 

l = ; ; r ^ > 
II) — 1 ( v -H- i ù ) q 

où q est à q dans un rapport analogue à ce que p est à p (239). 
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( 1 * 2 ) L'égalité n'est qu'approchée. Pour la bifurcation d'oscillations amorties, 
voir B--W. FEDDERSKN, Pogg. Ann., t. 130, 1867, p. 43g; E . MAHX, Licpziger 

lier., 1901, p. 4^7, et Ann. Plijs., t. 12, igo3, p. ia3; L. MANDELSTAM, Diss. 

Strasbourg, 1902; Ann. P/ijrs., t. 8, 1902, p. 1 a3. 

( U 3 ) Proposé d'abord par E. Uullierford ( 1 2 G ) , transformé un peu différemment 
par Marx ( ' « ) et Mandelstam ( 1 * 2 ) . 

( • 4 * ) Méthode pour la détermination du coefficient do self-induction utilisée 
par VV'.-Al. Varley [Diss. Strasbourg, 1901, et Pliil. Mag. (fi), t. 3, 1902, p. 000]. 

(145) D'après les mesures do J. Algermisson à l'Institut de Strasbourg. 
(ne) FoirY. BJEHKNKS, Wied. Ann., t. 55, 189.O, p. 12.4. 

( H ? ) Cela ressort des photographies d'éclairs de B . Walter (Almanac.li des 

établissements scientifiques de Hambourg, t. XX, et Ann. Pliys., t. 10, 1903, 

p. 393). 

( 1 4 S ) Si l'on prend comme forme do la décharge apériodique celle qu'elle 
prendrait pour un circuit à condensateur ( l u s ) , le courant dans l'éclair serait 
do la forme 

( 1 ) i = j' 0 (e-8,'— t-*. ' ) -

Le courant doit se décomposer en deux parties, dans lesquelles la résistance et le 
coefficient de self-induction ont respectivement les valeurs MT, i»2 et FLT v-2. Alors, 
si le courant dans une des dérivations n'influence pas celui dans l'autre, on a 

Les conditions limites sont i^ = 0, it = o pour 1 = o; en plus, à chaque moment, 

La condition pour que la chute se produise très rapidement, c'est-à-dire que 
la décharge soit à pou près terminée dans environ io 6 /sec, est que S, et 8 2 soient 
grands par rapport à io 5 /soc. Si l'on prend ces quantités au moins de l'ordre 
de io 5 /sec, on a, s'il s'agit de conducteurs filiformes, Bji grand par rapport à ni 

DII DI% 
z i » , — i 2 u > 2 4 - l > i - 7 7 —¥I 7 7 ~ ° -

'•1 -+- <Î = i-

La solution est 
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• 0 . Í _ 
. P I P Î i . 

I2 = 'O ( E -
Pi— Pi P2 

donc 
i 

'i = l'i 
H _|_ 

P Î 

Tout ceci suppose que : 
i° Le courant est partout quasi stationnaire. 
2° La décharge [c'esL-à-dire les constantes ¡o, Si et o 2 et la forme de l'éga

lité ( i ) ] , en outre de la capacité du nuage par rapport à la terre, n'est déter
minée que par les constantes du chemin de l'éclair WA. Par conséquent, le mode 
de dérivation entre A et la teri'o n'a pas d'influence sensible. 

L'hypothèse -ia est à peu près justifiée. Il n'v a, dans les circonstances pré
sentes, rien d'essentiel de changé, que l'hypothèse i° soit ou ne soit pas vérifiée. 

( u s ) Des considérations semblables ont été appliquées aux paratonnerres 
(à ceux des maisons en particulier) par 0. LODGE, Phil. Mag. ( 5 ) , t. 26, 
1888, p. 217 . Voir, pour la discussion complète de la question qui s'y rattache, 
Fortschritte der Physik, t. 44 (3) , p. 329 et suiv., et t. 45 (3) , p. 5o8 et suiv. 

( 1 3 ° ) Sur le développement pratique de la protection contre l'orage, voir 

G . BENISCHKE, Installations protectrices contre les surtensions nuisibles : Publica
tion du 26 mars 1901 (brochure de l'A. E . G . ) , et A. FRAXKE, Sur de nouveaux 

paratonnerres pour les installations téléphoniques E. T. Z., 1902, p. 1046. 

(151 ) Voir V. BRAUN, Phys. Zeitschr., t. S, 1904, p. ig3. 

( i » 2 ) Les relations de ( 9 3 ) donnent-, en remplaçant v par v + 18, 

Ca O U T ? A 

l 3 

R 
3 = 

1 1 R V 1 

( V 2 - H Ô 2 ) C J L ( V 2 - H 0 2 ) c j 

ce qui devient, lorsque S2 est petit par rapport à v 2 , 

" [ • 
6 / 1 

-t- t ( vy -
1 vc 

( 1 5 3 ) Sur la question des condensateurs liquides et de ceux à diélectrique 
solide, voir J . IIOPKINSÛN et E . WÏLSON, Phil. Transactions, t. 1 8 9 , 1897, p. 109 

ot suiv. 
( 1 5 3 " ) J.-.I. THOMSON-, Phil. Mag. (5 ) , t. 32, 189L p. 32i et suiv., ET p. 445 

et suiv.; et dans sou Ouvrage de ( 7 1 ) , p. 100 et suiv., ET p. 322 et suiv. Pour les 
expériences de 263 b et 266 a, elles sont également tirées du même auteur. 

Z. 32. 

et les relations deviennent 

¿ 1 = 'o - ( e - í , Í _ e - 8 a f ) 
Pi-t" P-2 Pi ; ' 
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où l est la longueur du noyau, JO(JK) la fonction de Bessel de première sorte de 

l'ordre de zéro, Ji( .r) = ^J, [ J °( . / )J-

(164) Voir E. COHN et F . HEERWAGEN, Wied. Ann., t. 43, 1891, p. 343 

et suiv. 

F I N D U T O M E I . 

( i E 3 A ) La manièro dont se comportent les tubes de métal, dans un champ 
magnétique alternatif à haute fréquence parallèle a leur axe, a été traitée par 
J . - J . Thomson ( 7 1 ) , p. 323, d'une manière théorique. 

(i5i) Voir J . - J . THOMSON ( 7 1 ) , p. g6 et suiv. Pour le phénomène du courant 
circulaire sans électrodes dans les gaz, voir aussi E. LÉCHER. Phys. Zeitschrift, 

t . 4, rgo2- igo3 , p. 32 et 811 , et J . HÀRDEN, P I I J S . Zeitschrift, t. 5, 1904, p. 70. 

( 1 6 5 ) P . CAROANI, Nunvo Cimento (4) , t. 7, i8g8, p. '23g. 

(155) J . KLEMENCIC, Ifien. lier., t. 10,3 (2 a), i8g4, P- 2o5. 

(isT) S. JOHN, Phil. Mag. (5 ) , t. 38, i8g4, p. 425; Phil. Mag. ( 5 ) , t. 30, 

i8g5, p. 297-

(•s») Sur l'emploi pratique do la poudrede fer en masses compactes pour les 
oscillations rapides, consulter F. BHAUN, Ann. Phys., t. 10, igo3, p. 326, qui a 
le premier bien étudié la question. 

(159) Fair J . ZENNKCK, Ann. Phys., t. 12, igo3, p. 86g. 

(•co) La preuve que les isolants, dont la constante diélectrique diflore de celle 
de l'air, ont bien l'action prévue, par la théorie de Maxwell (3F> et ,37), a été faite 
par HERTZ, OEuvres complètes, t. 2, p. 102 et suiv., et Wied. Ann., t. 34, 
1888, p. 273. La mélhodo d'expérience employée, et sur laquelle on ne peut 
s'étendre, diffère totalement de celle employée dans ce qui suit. 

( " i ) On arrive, comme dans E. Colin ( ' ) , p. 354 et suiv., au résultat : 

& \ ? = m 2 J o y 

J 0 est la fonction de Bessel de première sorte de l'ordre de zéro. 
(162) On considère quo les lignes d'intensité du champ électrique à l'extérieur 

ont la même direction et la même densité qu'auraient les lignes d'intensité 
magnétique, si dans le noyau existait un courant électrique d'intensité Q')„. On 
suppose toutefois qu'on peut négliger l'action du champ magnétique induit à 
l'extérieur par rapport à celle du flux d'induction magnétique dans le noyau de 
la bobine. 

( 1 6 3 ) Cette preuve est somblable à celle donnée par E. Cohn ( ' ) , p. 36o et 
suiv. On obtient lo résulLat plus exact suivant : 
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ERRATA. 

Pages. Au lieu de Lire 

2 ligne i4 •Cm 

3i remplacer la figure 
inversement 

21 par la figure 28, et 

3 a ligne 1 après P a a 
32 ligne 5 h partir du bas c C 

S i ligne 11 séparer ( s \ = xToiî, ) de la formule 
88 ligne 4 iiîir= 9 amp. 4fr= 6 amp. 
93 ligne i5 S = ± /c'i fl = ± k .V 
9« figure 86 mettre P en haut de 

N à droite de l'axe 
l'axe des ordonnées 

des abscisses. 
et 

TOO figure 89 mettre A, à. l'extrémité du vecteur incliné 
ro2 Nota • « a 2 , \ ) 
110 figure to4 EMK FEM 
i 3 3 ligne 4 à partir du bas OB | OA OB J. OA 
i 3 8 figures >52 et 154 Ca ou "(? 
282 ligne 2 tant qu'il en tant qu'il 
3o6 ligne 1 
3 T 4 ligne 2 fig. 3o4 /<£'• 3 o 9 

3'9 ligne 2 .//2 , ; ! 

3/,6 ligne u changement chargement 

363 figure 35y valeurs de -
2 

valeurs de -
2 

3g3 ligne 14 8. l o ^ s e c i o ' / s e c 
393 ligne 20 s'agisse s'agit 
4o6 ligne 11 autant qu'il en tant qu'il 
428 ligne 2 10 
44 ! ligne 2 du Nota fournissant alimentée par 
4 5 i ligne i G le courant pénètre un courant est suscité 
454 ligne 7 supprimer ; 
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