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"AVERTISSEMENT.

L’¢dition francaise des Oscillations électromagnétiques du Dt Zen-
neck est une traduction presque littérale de lédition allemande
de 19o5. Toutefois, l'auteur a bien voulu, en février i1go8, nous
signaler quelgues corrections a4 apporter & son Ouvrage, et nous en
avons tenu compte dans la rédaction définitive.

Nous nous sommes attzchés a reproduire aussi exactement que
possible le texte original; nous avons méme conservé les tournures
allemandes, toutes les fois qu'elles nous ont paru particuliéreunent
descriptives.

Cette édition comprend deux Volumes.

Le Tome I'traite des oscillations industriclics (ou techniques, pour
conserver l'expression allemande) et des oscillateurs fermés 4 haute
fréquence.

Le Tome II traite des oscillateurs ouverts et des systémes couplés,
des ondes électromagnétiques et de Ia T. 8. F.; enfin le dernier Cha-
pitre est consacré aux propriétés des ondes ¢lectromagnétiques ct &
leur comparaison aux ondes-lumincuses.

Nous avons reporté a la'tin du Tome Il les Tables el les courbes
destinées & faciliter les calculs.

La classification des Chapitres et la numeération des articles sont
les mémes que celles de I'édition allemande.

Aolt 1g08.
LEs TRADUGTEURS.
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PREFACE DE I’AUTEUR.

Je dois tout d’abord exprimer ma reconnaissance a M. le professeur
Dr F. Braun, de Strasbourg, pour le concours qu’il m’a prété dans la
rédaction de cet Ouvrage. Non sculement il m'a donné le temps et
les moyens de faire les nombreuses expériences qui agrémentent cet
Ouvrage, mais. de plus, il m’a louyjours orienté vers les progres de la
T. 8. F. En outre, il a participé a la correction des divers Chapitres.
M. le professeur Dr E. Cohn, de Strashourg, a relu en entier une pre-
miére correction el m’'a montré, en plusieurs endroits, des défuuts
dans la maniére de traiter; son Ouvrage, Le champ électromagné-
lique, et ses conférences ont ¢1¢ d'une trés grande influence sur mon
exposition. M. le D* Brion, de 'Ecole supérieure technique de Dresde,
a grandement participé & la correction et m’a trés aimablement aidé
de ses conseils dans les questions techniques. M. le professeur D* R.-H.
Weber, d'Tleidelberg, a relu lu deuxiéme correction. M. le DT Mandel-
stam, de Strasbourg, a4 revu les Chapitres relatifs & la T. 8. F. Mont
secondé : dans les expériences et leur exécution, M. le D* Rewpp, de
Strashourg; pour le caleul et le tracé des lignes de forces, M. le pro-
fesseur Haclk, de Goppingen; pour le calcul des Tables, M. les étu-
diants Friz et Wacker, de Tubingen; pour l'exécution des dessins,
mon pére, G. Zenneck, ingénieur & Berlin; pour la cession et la com-
muunication des clichés, la Compagnie de T. 8. F. et la Compagnie
Marconi.

J’adresse 4 toutes ces personnes 'expression de ma reconnaissance
la plus obligée, pour leurs bienveillants conseils et la peine qu’elles
se sont donnée. Je suis reconnaissant a M. Ferdinand Knke, de Stutt-
garl, mon editeur, d’avoir accédé a wes désirs et d’avoir édité mon
Uuvrage lc mieux possible.
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VI PREFACE DE L’'AUTEUR.

Cet Ouvrage est extrait des conférences que j'ai faites & I'Université
de Strasbourg, de 1gor & 1903, aprés avoir poursuivi pendant une
année I'étude de la T. 8. F. d’apres le systéme du D* Braun, aux envi-
rons de Cuxhaven, et avoir eu 'occasion d'apprendre 4 connaitre la
pratigue de la T. S. F.

Mes auditeurs étaient, pour la plupart, des étudiants en Mathéma-
tiques et sciences physiques, quelques agrégés, techniciens et chi-
misgtes. (et Ouvrage fut fait pour cet anditoire. Pour la partie mathé-
matique, je ne pouvais pas compter sur une counaissance suffisante
du calcul différentiel et intégral; je ne ai presque pas employé. Les
démonstrations mathématiques ne soni pas plus fortes que celles du
livre élémentaire de Physique expérimentale. Je n’ai employé le
calcul différentiel et intégral que dans l'étude des oscillations, on
la connaissance des régles de caleul est suffisante pour établir les
quelques relations employées, Si j'avais fait usage du calcul différen-
tiel et intégral, je me serais abstenu d'étudier ces relutions par des
considérations physiques et géomdtriques. A cause du niveau mathé~
matique adopté, j'ai reporté & la fin de 1'Ouvrage quelques calculs
théoriques (*).

I'ai supposé connus les principes élémentaires du cours ¢lémen-
taire de Physique expérimentale. Les débuts sont juste assez déve-
loppés pour permettre de compreudre la suite. 8i le lecteur éprouve
quelques diffienltés & comprendre un chapitre, je lui recommande de
ne pas s’en tenir 1a; car, dans les chapitres suivants, il trouvera des
applications numériques qui lui faciliteront la compréhension.

Comme il m’était impossible de supposer connue la Physique théo~
rique, je m'ai pas pu étudier toujours strictement les relations don-
nées. Dans ces cas, jal étudié ces relations par des considérations
physiques qualitativement exactes, mais parfois insuffisamment ser-
rées, quoiques plausibles (**).

Dans 1'exposé, je me suis appliqué principalement & faire ressortir
clairement les principes de Physique.

(*) Ces notes sont indiquées par de petits chiffres, par exemple ().
(**) Dans les notes théoriques, & la fin de 'Ouvrage, on a étudié ou développé
ces reiations, on en a indiqué la provenance.
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. PREFACE DK L'AUTECR. X

J'ai recherché tout spécialement la clarlé. Malgré leur simplicité,
je m'al eu gu’exceptionnellement recours aux analogies mécaniques.
Par un usage trop fréquent de celles-ci, on peut craindre que le
lecteur ne croie avoir parfaitement compris un phénomene électro-
m;igneLique, s'il découvre une analogie mécanique plus ou moins
frappante, et qu'il ne se dispense d'un examen approfondi du phéno-
mene électromagneétique considéré. 1l me semble plus important de
forcer le lecteur a se représenter clairement les actions électroma-
gnétiques elles-mémes ct leurs lois, et & se créer peu A peu, si je puis
m’exprimer ainsi, une maniére de voir électromagnélique.

Pour facililer U'entendement, un numéro entre parenthéses renvoie
le lecteur au paragraphe d'ou est déduit ce qui suit. J'ai fait fréquem-
ment usage de ces indications; je ne les emploie toutefois que 8’1l y a
quelque difficulté.

Dans mes conférences, je faisais de nombreuses expériences qui,
dans cet Ouvrage, sont remplacées par des figures et un texte expli-
calif. Ces expériences ont ¢té choisies de fagon & pouvoir éire réali-
sées par des moyens simples. Dans le cas des oscillations rapides,
comme celles ntilisées en T. 8. F., on ignore souvent avee quels appa-
reils simples on peut réaliser des expériences pleines de conséquences.

Dans le cas des courants alternatils techniques, les dispositifs que
jindique pourront paraiire un peu primitifs au technicien. habitué a
réaliser ces expériences avec des appareils techniques. Ces dispositifs
montrent néannoins que, sans ces apparcils, on peut vérifier les lois
principales des courants alternatifs. i

I'ai décidé de partir des relations établies pour les oscillations

- ¢lectromagnétiques lentes (courants alternatifs technigues) et d'en
deduire celles relatives aux oscillations plus rapides, en tenant
compte des changements produits dans ces relations par I'accroisse-
ment de la fréquence. Il m’a done fallu exposer, tout d'abord, tout ce
qui avait trait aux oscillations lentes, comme si ces connaissances

“devaient servir de base 4 1'étude des oscillations rapides. Ceci ne
semble pas exact & un lecteur uniquement préoccupé des applications
techniques; car cela méme qui, dans le cas des courants alternalifs,
est supprimé comme n'étant pas d’un usage pratique, peut éire pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



X PREFACE DE L'AUTEUR.

ductif dans I'¢tude des oscillations beaucoup plus rapides. Si jai plus
longuement éludié les courants alternatifs techniques que ne lexige
le but que je me suis proposé, c’est que cette partie de I'électricite,
malgré sa grande importance pratique, ne peut pas étre traitée avec
assez de détails dans des lecons sur la Physique expérimentale. Ceci
montre que, la plupart du temps, les études de Mathématiques et de
sciefices naturelles donnent des connaissances excessivement incom-
plétes sur ce domaine. Mon Ouvrage peut préparer a la lecture des
Traités techniques sur les courants alternatifs et rotatoires, mais il
ne peut pas les remplacer.

Dans le cas des oscillations rapides, les phénomeénes relatifs a la
T. S. F. sont etudiés & fond. Le but principal de cet Ouvrage est
Iétude des principes physiques de cette branche de la technique.
Daus les chapitres surla T. 8. F., les queslions principales et les dis-
positifs sont plus spécialement étudiés. Je n'ai pas insisté sur les
particularités des appareils; leur construction change maintenant si
rapidement que, dans un temps trés court, mes descriptions por-
teraient sur des appareils surannés. J'espere cependant, que mon
Ouvrage permeltra de se reconuaitre rapidement dans les différents
appareils.

Le systéme de mesure devait satisfaire a deux conditions. Il devait
conserver la symétrie qui existe entre les grandeurs ¢électriques et
magnétiques, faire ressortir franchement ce qui a trait aux oscilla-
tions électromagnétiques. Il devait permettre, en outre, de passer
simplement au systéme électromagnétique G.G.S. et au sysiéme de
mesure pratique. La premiére condition interdit I'emplol général du
systeme C.G.S., la deuxitme celui du systéme utilisé par H.-A.
Lorentz dans 1'Encyclopédie des Sciences mathématigues. J'ai donc
suivi la méthode de E. Gohn : dans les formules générales, n’intro-
duire aucun systéme de mesure déierming, mais mettre ces formules
sous une formie qui permette le passage 4 un systéme quelconque de
mesure. Si, de plus, on libére les formules genérale des facteurs inu-
tiles et qu'on leur donne une forme trés simple et trés claire, elles
pourront étre applicables dans des cas de technique.

Cette condition m’a conduit a employer, comme dans les ouvrages
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PREFACE DE L'AUTEUR. X1
techniques, le systéme C.G.S. ou le systéme de mesure pratique
quand je voulais faire des applications numériques. Dans les nota—
tions, j'ai suivi I'Ouvrage de K. Cohn. Ces notations sont tres simples
et conservent 'analogie entre les grandeurs électriques et magne-
liques.

Stirasbourg, Institut de Physique, 1go5.

L’AuTEUR.
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NOTATIONS.

Champ magnétique.

Champ électrique. Ghamp de courant.
M = Intensité du champ E = intensité du champ
magnélique. électrique. -
L = force  magnétomo- & = foree électromotrice
trice = FMM. = FEM.
) = tension magnétique. | Q = lension électrique.
p = perméabililé. e = conslante diélectri- o = conductibilité.
que.
po == permeéabililé du vide g, = constanle diélectri- | opg = conductibililédu mer-
(de Tair). que du vide (de cure.
lair).
M = pM = induction ma- € = ¢l = induction élec- % = o E = flux de courant.
gnélique. trique.
Qn=nombredelignesd'in- | Q.= nombredelignesd’in- | Qs= nombre de lignes de
duction magnéti- duclion électrique. courant,
que. i = courant,
W, = énergie magnétique. | W, = énergie électrique.
m = masse magnélique. e = masse ¢électrique =
charge.

L = travail (effet).
n = {réquence ( par seconde).
t = lemps.

T = période totale d'une oscillation = 2,
”

¢ = angle phase.

w = vitesse de propagation.
wy = vitesse de propagation dans le vide

(dans l'air).

» = longueur d'onde.

8 = facteur d’amortissement.

» == déerément logarithmique.

a = coelfficient d’absorplion.

K == coefficiont de couplage.

n = indice de réfraction.

Pour I'état stationnaire :

A, =amplitude de la grandeur o.scilla-
toire X.

A’ = accroissement par seconde de la
grandeur A variable avec le temps
— vitesse de 'accroissement de A.
e = base des logarithmes népériens.
™ =13,14159....
L == /:
¢ = con=lante dépendant du systéme de
mesure.
/?w_sn
t = ‘ ot
x=1r y//_z.

~ = proportionnel.

w = résistance, p = coefficient de self-induction, ¢ = capacité, w,, = résistance ma-
gnétique, p,, = coellicient de self-induction magnétique.

Pour les oscillations :

w = résistance, p = coefficient de self-induclion, z ou 3 = impédance, ¢ = capacité,
w,, == résistance magnétique, p,. = coeflicient de self-induclion magnétique, z,» ou

v = impédance magnétique.
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ET LA

TELEGRAPHIE SANS FIL.

CHAPITRE 1.

ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE (1).

I. — LES GRANDEURS DES CHAMPS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE.

1. Intensité du champ. — Si, dans un lieu, des forces agissent sur
des corps porteurs de charges électriques ou magnétiques, on dit
qu’il existe daus ce lieu un champ électrigue ou magnétique.

a. On appelle intensité du champ électrique E ou magnétigue M en
un point quelconque de ce champ la force qui s’exerce sur un corps
porteur d'une masse électrique ou magnétique +1 (*) placé en ce
point.

b. L’intensité d'un champ a, comme toute force mécanique, une
grandeur et une direction déterminées (2). On compnsera et décom-
posera les intensités des champs, comme s'il s’agissait de forces
mécaniques.

c¢. Si un corps est porteur, non plus d’'une masse électrique ou ma-
gnétique + 1, mais dune masse électrique + e ou magnétique + m,
la force qui s’exerce sur-ce corps, dans un champ d’intensité Eou M,
sera + Ee ou + M. La force qui s’exerce dans ce méme champ, sur

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

7. 14
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2 CHAPITRE 1.

une masse électrique — e ou magnétique — m, sera égale 4 la précé-
dente, mais dirigée en sens contraire.

2. Signe du champ. — On suppose que dans le méme espace existent
successivement deux champs, mais tels que, en un point quelconque
de cet espace, 'intensité du champ ait méme grandeur, mais soit de
sens opposé. On dira que les deux champs ont méme grandeur, méme
direction, mais des signes contraires.

3. Tension et force électromotrice ou magnétomotrice. — Tout
déplacement d'un corps soumis 4 une force donne lieu 4 un travail.
a. Le travail produit par le champ électrique, quand on déplace
une masse électrique —+1 du point A au point B, est appelé tension
électrique du point A vers le point B (=) (®). Le travail accompli,
d’une fagon analogue, dans un champ magnétique se nommera ten-

Fig. 1. Fig. 2.
A

B
py -/ ! 1

sion magnétique (=9 m). Il y a chute de tension de A en B, siletra-
vail produit est négatif. 3i, dans la suite, il est question de la tension
d'un point A & un point B ou, en faisant abstraction des signes, de la.
tension entre A et B, cela signifie qu’il existe un chemin, soit
quelconque, soit determiné, suivant lequel on peut transporter la.
masse électrique ou magnétique + 1 de A en B, en produisant un tra-
vail égal 4 la lension considérée.

b. On appelle tension en un point A le travail produit par une
masse électrique ou magnétique + 1, quand on la déplace de ce
point A jusqu’a un point ol il n’existe plus de champ électrique ou
magnétique.

¢. Siun corps porteur d'une massc ¢lectrique ou magnétique + 1 se:
meut dans un champ électrique on magnétique, sur une courbe fer-
mée, en partant d'un point A et en y revenant, le travail effectué s’ap-
pelle force électromotrice ou magnétomotrice (FEM = € ou FMM = I),

FEM ou FMM sont analogues, pour une courbe fermée, & la tension
pour un chemin déterminé quelconque.

d. L’unité pratique de tension électrique ou de force électromotrice-
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 3

est le volt. C'est & peu prés la tension qui s’exerce entre les deux poles
d'un élément Daniell (1vort, 1),

&. ExemMpLE. — a. Dans un champ howmogéne, c'est-a-dire dans
lequel l'intensité du champ E ait en tout point de ce champ méme
grandeur, méme direction et méme sens, la tension @ entre un

point A ¢t un point B est
©=E{

{ étant la distance AB, et en supposant que la droite AB ait méme
direction que l'intensité du champ.

b. Il en est de méme dans un champ cvlindrique, ¢’est-a-dire tel
que, en tous points, I'intensité du champ soit paralléle 4 une direc-
tion fixe appelée aze du champ, tandis que sa valeur varie de point
en point, en restant la méme pour tous les points ¢quidistants de l'axe
du champ.

¢. Dans le champ cyclique, la grandeur de l'intensité est la méme
en tous les poiuts équidistants d'une droite déterminée appelée axe
du champ, mais la direction de I'intensité est perpendiculaire a l'axe
du champ.

Daus un tel champ, on prend comme courbe {un cercle de rayon p,
dont le centre est sur I'axe et dont le plan est normal 4 cet axe. La FEM
le long de ce cercle est done

C=IE =amnpl

=

Dans le cas d’'un champ magnétique on aurait

M =IM=aompM,
car { = amp,

II. — DETERMINATION EXPERIMENTALE DE L'INTENSITE DU CHAMP.

5. Intensité d'un champ magnétique. — La méthode la plus simple,
pour déterminer la direction de U'intensité d'un champ magnétique en
un point, cousiste 4 placer en ce point une aiguille aimantée. Comme
on peut considérer comme certain qu'une aiguille aimantée porte &
une extrémité une masse magnétique + m et & l'autre une masse
— m, il resulte, de la définition de l'intensite d'un champ, que I'ai-
guille aimantée s'orientera dans la direction de l'intensité du champ.
L’aiguille aimantée détermine en outre le signe du champ. La direc-
tion indiquée par la pointe nord de I'aiguille est la direction positive
du champ. Cette méthode présente I'inconvénient suivant : quand il
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4 CHAPITRE I.

s'agit d'un champ magnétique dont le signe change rapidementl,
I'atguille aimantée devient inutilisable. Si des précautions n’ont pas
été prises, elle esl trop paresseuse pour suivre un rapide changement
de signe. .

Pour déterminer la direction d’un tel champ, on emploie les mé-
thodes suivantes :

a. Méthode du petit barreau de fer. — Un petit barreau de fer,
mobile en tous sens, se place dans la direction de 'intensité du champ
au point considére. S'il est écarté de cette direction, il est soumis &
un couple qui tend a le ramener dans la direction du champ. Ce
couple peut servir de mesure i la grandeur de l'intensité du champ
au point considéré (*); il est d'ailleurs proportionnel & M2,

Si le barreau est seulement mobile autour d'un axe, il n’indiquera,
naturellement, que la grandeur et la direction de la composante de
I'intensité située dans un plan normal 4 I'axe. Par exemple, avec un
bharreau suspendu 4 un il de cocon, on mesurera la composante
horizontale du champ.

b. La poudre ou la limaille de fer répandue sur une surface plane,
une feuille de papier, forme des courbes dont la tangente en chaque
point se confond avec la direclion de I'intensité du champ en ce point.

c. Tube de Braun (*). — La figure 3 donne la forme de ce tube, dans

Fig. 3.

5

lequel on a fait le vide. K esl la cathode, A I'anode, D un diaphragme
circulaire, 8 un disque enduit d’une substance fluorescente.

Dans le faisceau de rayons cathodiques émis par la cathode K, qui
est excitée par une machine 4 influence, le diaphragme D découpe un
etroit pinceau, qui produit sur le disque S une tache lumineuse F. Si
un champ magnétique agit normalement al’axe du tube sur le faisceau
de rayons cathodiques, la tache lumineuse est déplacée normalement
4 la direction du champ. 8i la direction du champ est celle indiquée
par la fleche dans la figure 4 (le disque est vu du coté opposé 4 la
cathode), la tache lumineuse est déplacée dans la direction FF’. 8ile
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 5
champ change de signe, la deviation du pinceau a lien en sens con-
traire. La grandeur de la déviation est proportionnelle 4 la grandeur
de I'intensite du champ. Le tube de Braun n'est utilisable qu'avec des

Fig. 4.

champs magnétiques intenses, comme ceux, par exemple, existant
dans le voisinage de deux bobines coaxiales parcourues par un méme
courant (30¢).

1l présente 'avantage d'étre ulilisable dans certains cas, a 1'exclu~
sion des autres méthodes, car le pinceau des rayaons cathodiques suit
chaque variation passagére du champ magnétique sans retard appré-
ciable. La position de la tache donne unc image absolument exacte,
tant de la grandeur que dé la direction du champ, au moment présent.

6. Intensité d'un champ électrique. — a. Petit barreau de métal. —
Un petit barreau de métal, non chargé et mobhile, se comporte dans un
champ électrique cornme un barreau de fer dans un champ magué-
tique. Il indiquera la grandeur et Lt direction de Uintensité du champ
¢lectrique cn un point quelconcque. Si le barreau est écarté de celte
direction, le couple qui tend 4 I'y ramener détermine la grandeur du
champ (°) et est proportionnel 4 E2.

b. Par analogie avec l'expérience de la limaille de fer (3 &), on
emploiera de la poudre conductrice ou semi-conductrice pour mettre
en évidence, dans un plan, la direction du champ électrique. Le sul-
fate de guinine et le glyzin en suspension dans I'huile de térében-
thine (7) conviennent fort hien. Ils donnent, dans un champ électrique
un spectre analogue & celui qu’on obtient avec de la limaille de fer
dans un champ magnétique. Il nest cependant pas aussi simple
d’obtenir, par ce moyen, une image nette d'un champ électrique que
dans le-cas d’'un champ magnétique en utilisant la limaille de fer.

¢. Tubede Braun. — L'expérience simple suivante montre comment
le tube de Braun se comporte dans un champ électrique constant.
Deux plaques de métal, paralleles et de mcéme grandeur, ¢; et ¢
(fig.5), peuvent étre mises, par l'intermédiaive d’'un commutateur W,
en communication avec les deux armalures d’une batterie de Leyde
chargée. Sila communication est établie, un champ électrique, sensi-
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6 CHAPITRE 1.
blement homogéne, est crée entre les deux plateaux (*). Si, enfre les
deux plateaux, on inlerpose un tube de Braun, et si ¢, est reliée &
I'armature posilive et ¢, a la négative, le pinceau lumineus est dévié,
vers la droite dans le cas de la figure 5. La déviation ne reste pas con-

Fig. 5.

@ la machine & influence

BrA

stante et le pinceau revient peu & peu a sa direction primitive (**).
Si. a l'aide du commutateur, on change le signe des charges des
plagues, le pinceau lumineux est dévié vers la gauche, de la méme
quantité qu’il I'était primitivement vers la droite. Dans ce cas encore,
la déviation diminue peu & peu. Si la tension entre les plateaux double
ou triple, la deviation devient également deux ou trois fois plus
grande.

Il résulte de ceci que : .

1° Le sens de la déviation est opposé i celui de Yintensité du champ
¢lectrique; les rayons cathodiques se comportent donc comme des
corps chargés négativement;

2° Au débul, la grandeur de la déviation est proporlionnelle & I'in-
tensité du champ.

(*) On peut démontrer facilement qu'il en est ainsi, 4 l'aide d'un petit barreau
de métal qu'on suspend au moyen d'un fil de cocon entre les deux plagques.
(**) Tourner trés doucement la machine & influence.
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 7

Le fait, que la déviation ne reste pas constante et que le pinceau
revienne peu 4 pen a sa position initiale, s'explique ainsi : le champ
¢lectrique est peu & peu détruit dans l'intérieur du tube par l'action
des rayons cathodiques. C'est pour cette raison que le tube de Braun
n'est pas ulilisable, tel qu’il est décrit & 5 ¢, pour un champ électrique
constant (*). 8’1l doit étre utilisé dans ce cas, le diaphragme de verre D
doit étre remplacé par un diaphragme métallique semblable a ceux
employés comme anode. Avec un tel tube, la déviation reste constante
dans un champ électrique constant (*).

Dans le cas d'un champ électrique variable, le tube de Braun, tel
qu'il est décrit dans 5 ¢, est utilisable si les variations du champ ont
lieu assez rapidement pour que le retour du pinceau a sa direction
primitive ne joue aucun réle.

d. Courants électriques dans les conducteurs placés dansun champ
électrique (voir 22).

III. — REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L'INTENSITE D'UN CHAMP.

7. Lignes d’intensité. — 8i l'intensité d'un champ est connue dans
tout un espace, on peut, al'execmple de Faraday, construire une repré-
sentation trés claire de ce champ.

a. Pour porier graphiquement la direction de l'intensité du champ
dans tout un espace, on trace des lignes (lignes d’intensité) dont la
tangente en chaque point se confond avec la direction de l'intensité
du champ au point considéré.

Le signe du champ, c’est-a-dire la direction dans laquelle une

Fig. 6.

masse €lectrique positive serait euntrainée, est représenté par une
fleche tracée sur les lignes d'intensite.

b. 81, en un point quelconque de l'espace, lintensité du champ
est E ou M, on tracera en ce point suffisamment de lignes d’intensite
pour représenter le nombre ES ou MS de ces lignes traversant une
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8 CHAPITRE I.

surface de S centimétres carrés, celie surface étant normale aux
lignes d’intensité du champ. En un mot, K ou M de ces lignes tra-
versent 1°™, Ainsi E ou M représentent toujours la densité des lignes
d'intensité électrique ou magnétique.

8. ExemprEs (*)« — a. Dans un champ homogéne, les lignes d’in-
tensité sont des droites gni, dans tout e champ, ont la méme direc-
tion et sont équidistantes les unes des autres.

4. Dans un champ cylindrique, les lignes d'intensité sont des
droites paralleles, mais leur écartement varie avec leur distance a
I'axe du champ.

c. Dans un champ cyclique, les lignes d'intensité sont des cercles
dont les centres sont situés sur l'axe du champ et dont le plan est
normal 4 l'axe.

9. CGonclusions. — Dans un champ homogene, dont 'intensité est B
ou M, on considére une surface plane quelconque de 8 centimétres
carrcs, la nornale 4 cette surface faisant avec la direction des lignes

Fl-g'. 7.

\“,/
N

d’intensité un angle = (fig. 7); le nombre des lignes d'intensité qui
traversent cette surface scra
= ES cos3,

= MS cos3.

Ceci est encore applicable & un champ quelconque non homogéne, car
on peut toujours considérer le champ comme homogene pouar tous les
points de cette surface, si la surface est suffisamment petite (19).

10. Surfaces de niveau. — Les surfaces qui sont en tout point nor-
males aux lignes d’intensité se nomment surfaces de niveau.

(*) Les propositions de 8, 9, 10 et 11 résultent immédiatement de la définition
donnée ou des regles de la Géométrie élémentaire, en se rappelant que, dans
les environs immeédiats d'un point, on peut considérer les lignes d’intensité
comme des droites et le champ comme homogéne.
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ETUDE DU CHAMP KLECTROMAGNETIQUE. 9

a. De celte définition et de celle de la tension il résulte que tous
Jes points de cette surface ont méme tension.

b. ExempLE. — Les surfaces de nivean dans des champs homogeénes,
cylindriques ou cycliques, sont des plans. Dans les champs cyeliques,
les plans passent par axe du champ; dans les champs eylindriques,
ils sont normaux 4 laxe.

11. Composition et décomposition du champ. — Si, dans un méme
espace, deux champs existent simultanément, leurs lignes d’intensité
étant correctement tracées relativement a lear densité, on obtiendra
les lignes d'intensité du champ résultant E ou M de la maniére sui-
vante : dans les petits carrés ou parallélogrammes formés par les
lignes d'intensité des deux champs composants, on trace les diago-
nales comme l'indique la figure 8. L’ensemble de ces diagonales

donne, en direction et en densité, les lignes d’intensité dy champ
résultant (11).

Par analogie, on décomposera et compasera un nombre quelconque
de champs.

IV. — Cuawr STATIQUE DANS UN MILIEU HOMOGENE.

12. Production d'un champ statique. — Le phénomeéne qui fait que,
entre deux corps électrisés placés daus le voisinage l'un de l'autre. il
s'exerce une certaine force (une petite sphére chargée positivement
tend &4 s'écarter d'un corps chargé positivemenl), montre, d’apres 1,
gqu'un corps électrisé crée dans son voisinage un champ électrique.
De méme, un aimant d’acier, corps contenant des masses magnétiques,
gurtout aux parties appelées pdles, crée un champ magnétique dans
son voisinage.
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10 CHAPITRE 1.

Un tel champ, créé par des masses électriques ou magnethues
constantes, est considéré comme champ statique.

13. Trajet des lignes d’'intensité. — Si les masses électriques ou
magneétiques, qui créent le champ, se trouvent dans un milieu homo-
gene, l'air par exemple, les régles qui déterminent le trajet des lignes
d’intensité sont les suivantes :

a. Toutes les lignes d’intensité électrique partent des corps chargés
positivement pour aboutir aux corps chargés négativement. De méme,
les lignes d’intensité magnétique partent des masses magnétiques
positives et aboutissent aux masses magnétiques négatives.

b. Dans un champ statique, les lignes d’intensité ne sont jamais
des courbes fermées (*) ('?).

c. Les corps porteurs de masses électriques peuvent étre des con-
ducteurs, et ceux porteurs de masses magnétiques des aimants d'acier.
Tout ce qui précede subsiste. Les lignes d’intensité électrique partent
ou aboutissent sur ces conducteurs électriques normalement & leur
surface. Pour un champ magnétique, ceci n'est qu'approximatif. Les
lignes.d’intensité magnétique ne sont que sensiblement normales
aux surfaces des corps magnétiques.

A l'aide de ces régles, on sc représente le trajet des lignes d'inten-

Fig. 9.

\\\\\\\\\\\\\x i,
SN \.\\,\1\

sité. La figure g représente les lignes d'intensité du champ magué-
tique existant entre deux barreaux aimantés.
d. De c et de 10 il résulte, pour les champs statiques, que tous les

(*} Un ecercle par exemple (8c).
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 1

points de la surface d’'un conducteur chargé ont méme tension. Cette
tension commune est appelée tension du conducteur.

14. ExempLEs. — a. Sphére. — De 13 ¢ et des principes de la symé-
trie il résulte ; les lignes d’intensité d'une sphére conductrice élec-
trisée sont des droites passant par le centre de la sphére. La densité
de ces lignes, 4 une méme distance du centre, doit étre la méme.

b. Condensateur. — Le condensateur le plus simple est celui com-
posé de deux plateaux meétalliques paralléles, voisins 'un de 'autre,
¢lectrisés 1'un positivement, l'autre négativement. Les lignes d’in-

tensité partent normalement de la plaque positive et aboulissent nor-
malement 4 la plaque négalive. Dans U'espace compris entre les deux
plateaux, les lignes ne peuvent guére suivre des directions différentes.
Klles restent paralléles et sont normales aux plateaux.

C’est d'ailleurs ce que montre l'expérience 6 c.

Par le procédé 6 a, ou par le calcul, on voit que :

1> Le champ entre les deux plateaux est homogéne, sauf dans le
voisinage de la périphérie des plateaux. Les lignes d’intensité entre
les deux plateaux sont équidistantes les unes des autres.

2¢ L'intensité du champ en dehors de l'espace compris entre les
deux plateaux est trés faible. T.es lignes d'intensité qui partent
ou aboutissent aux surfaces extérieures des plateaux sont en petit
nombre. Les lignes d’intensité sont donc circonscrites dans l'espace
compris entre les deux plateaux.

15. Densité des lignes d'intensité. Constante diélectrique. Per-
méabilité. — . La relation qui existe entre le nombre des lignes
d’intensité émanant de masses électriques ou magnétiques et ces
mémes masses peul éire calculée pour un milien déterminé. Le
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12 CHAPITRE 1.

nombre J, des lignes d’intensité c¢lectrique, qui partent d'une masse
électrique ou qui aboutissent sur elle, est proportionnel a cette masse
électrique e. Il en est de méme pour le nombre J,, des lignes d'inten-
silé magnétique, relativement & une masse magnétique .
On peut donc écrire
Jo= ne,

Jw=Fm,

e et 3 étant des facteurs de proportionnalité.

b. L'expérience montre quune sphére, par exemple, chargee d'une
masse électrique déterminée, émet des lignes d’'intensité en nombre
variable selon qu’elle est dans 'air, dans I'huile ou une aulre sub-
stance isolante. « et 8 sont donc variahles avec les milieux; dans un
de ces milicux ce sont cependant des constantes.

c. On peut poser

¢ est la constante diélectrique du milieu, . la perméabilité du milien.
En remplacant « et 3 dans les égalités precédentes, on obtient

el.= e,

wd,, = m.

d. Dans la Table I, & la fin du Tome II, on trouvera les constantes
dielectriques pour les milieux les plus importants. Cette Table

donne - (g0 €étant la constante diélectrique du vide, qui est & peu
0

prés égale 4 celle de lair). La valeur de & dépend du choix du sys-
teme de mesure (*).

Pour les constantes diélectriques des conducleurs, on se reportera
a 68 a. .

e. La perméahilité de la plupart des corps s'écarte peu de la per-
méabiliteé p, de I'air; elle est tantot un peu plus grande, tantot un peu
plus petite. Les corps de cetie catégorie sont appelés diamagnétiques.
Le fer, 'acier, le nickel, le cobalt sont des exceptions. Ce sont des
corps ferromagnétiques. Leur perméabilité est infiniment supérieure

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

1 [sec
' g.10% (E
masse et le temps sont exprimés en centimetre, gramme et seconde, le nom de
systeme G.G.S. ’ .

2
ment 4wy, =1, 4=we ) Ce systéeme porte, lorsque la longueur, la
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 13

3 celle de l'air; elle varie beaucoup avec les matériaux, et aussi avec
l'intensité du champ.

La permeabilité du fer doux pent devenir 3000 fois, et dans cerlains
cas exceptionnels 4600 fois, plus grande que celle de Dair. Celle de la
fonte est d’euviron 3oo fois celle de T'air.

16. Induction électrique et magnétique. — @. Une sphére métal-
ligue isolée est chargée d'une masse électrique e. Autour de cette
sphére on place une seconde sphére concentrique plus grosse de sur-
face 8; le nomhre J, des lignes d'intensité qui traversenl la surface 8
sera, d’aprés 7 b et 14 a,

J.=ES;
or, d'aprés 13 ¢,

ele=e,
donc

ek =e.

8i, dans les mémes conditions, une masse magnétique m av,nt éte
répartie sur la sphére, on aurait 1 égalite

wMsS =m.

Il est d’usage de représenter les grandeurs ¢E ¢t M d’'une maniére
particuliére. On pose
eE =€,
M = J;

€ est l'induction électrique et M l'induction magnétique (**). Les éga-
lités précédentes devienuent

€S =e,
(r)
| S =m.

b. On peut représenter graphiquement l'induction électrique ou
magnétique par des lignes, tout comme l'intensité d’'un champ. On
appelle ces lignes lignes d’induction magnétique ou électrique, ou
encore lignes de force. Leurs rclations avec les lignes d’intensité
se deduisent de a. Comme E ct €, M et 8t ne different que par les fae-
teurs € ou w, on peut déduire les lignes d’'induction des lignes d'in-
tensité. en augmentant la densité des lignes d’intensilé dans le rap-

port de - ou de % La direction des lignes d’intensité et d’induction

cst la méme; les densités seules different.
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14 CHAPITRE 1.

Tout ce qui a été dit au sujet des lignes d’'intensité, dans 8 et 14,
est applicable aux lignes d'induction.

¢. L'avantage de l'emploi des lignes d’induction, sur celui des
lignes d’intensité, se voit immédiatement. Dans les relations précé-
dentes, €S ou A8 représentent le nombre des lignes d’induction élec-
trique ou magnétique. € ou M représentent la densité des lignes
d'induction électrique ou magnétique, tout comme E ou M repré-
sentent celle des lignes d’'intensité (7 &). i

Pour représenter le nombre des lignes d’induction, on emploie les
notations Q, et Q,,.

Les égalités (1) deviennent

Qe:es

Q= m.

(2) (1)

Ces égalités ne sont pas seulement applicables au cas particulier
traite ici, mais, comme le montre la théorie, au cas général.

Si un corps est porteur d'une masse électrique + e, ¢ lignes d'in-
duction électrique émanent de Iui. Si un corps est porteur d'une
masse magnétique + m, m lignes d'induction magnétique émanent
de lui (!%). Ceci est également vrai pour 'aboutissement des lignes
d'induction, si les masses électrique ou magnétique sont négatives.

d. Le nombre de lignes d'induction électrique ou magnétique qui
ahoutissent sur une surface est appele flux d’induction & travers
cette surface.

e. ExeMPLE. — Champ électrigue d’une sphére chargée. — Soit une
sphére chargée d'une masse électrique + e. On imagine une deuxiéme
‘sphére concentrique, de ravon » et de surface S, sur laquelle l'in-
tensité électrique ait partout la méme grandeur et la méme direc-
tion (14 a). '

D'une part, le flux d’'induction qui traversera cette surface sera,
d’apres a, égalité (1),

Qe=€S=cE4imnr,

e étant la constante diélectrique du milieu dans lequel se trouve la
sphére chargée.
D'autre part, d’apres I'égalité (2),
Q¢ — €
donce
e

E =

= 4mer?

L’intensité du champ électrique est ainsi directement proportion-~
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 15

nelle 4 la charge électrique e, et inversement proportionnelle au
carré de la distance et 4 la constante diélectrique du milien.

17. Capacité d'un condensateur. — a. Les plateaux d'un conden-
satcur ont une surface S. Ils sont écartés & une distance [, et portent
une charge ¢lectrique = e.

Soient ¥ la tension entre les deux plateaux et e 1a constante diélee-
trique du milieu compris entre les denx plateaux.

D'une part,

e=Q,= €S = cES;

Q. est le nombre de lignes d'induction qui vont du plateau positif au
plateau négatif.

D'autre part, le champ électirique entre les deux plateaux élanl sen-
siblement homogene, on a (& a)

Y
E = 7
Donce
Se .
e = e_TE\)
ou
(1) e=¢V,
en posant
(2) e=2 (i),

¢ est la capacité du condensateur. C'est le nombre de lignes d’induc-
tion qui vont du plateau + au plateau —, la tension entre les deux
plateaux étant egale a I'unité.

4. Pour avoir un condensateur de grande capacité, il suffit de se
reporter a I’égalité (2). On devra prendre une couche isolante ayant
une grande constante dié¢lectrique, donner aux plateaux une grande
surface, et réduire le plus possible leur distance.

Pour réduire I'encombrement du condensateur, provenant de la
grande surface nécessaire a la capacité, on substitue au modele pré-
cédent l'un des deux suivants : soit la bouteille de Leyde ( fig. 5), soit
le modéle représenté a la figure r1.

Comme le montre 1a Table I, on pourrait choisir I'eau comme isolant
de grande constante diélectrique. Dans les condensateurs pour lesquels
on exige une grande capacité, un isolement parfait et une grande
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b CHAPITRE 1.

résistance aux étincelles (*) de haute tension, on utilise 1'eau, mais
seulement dans ce cas particulier. Généralement on utilise la paraf-
fine, sous forme de papier ou carton paraffing, le verre (**), le mica,

Fig. 11,

ou plutdt du mica préparé en plagues appelées micanite, ou enfin
I'éhonite (*=*).

En réduisant I'épaisseur de la couche isolante, on diminue la résis-
tance du diélectrique au jaillissement des étincelles et la hauteur de
la tension a laquelle le condensateur peul résister. Pour les tensions
qui ne dépassent pas quelques centaines de volts, on emploie généra-
lement un papier mince trempé dans de la paraffine fondue. La
figure 11 représente un condensateur & papier. Pour les tensions de
jo00 & 10000 VvOlts, I'épaisseur de la couche isolante doit étre d'au
moins quelques millimeires, méme si 'on emploie d'excellentes ma-
tiéres comme le flint ou la micanite.

c. L'unité pratique de capacité est le farad, ou mieux le 15540, de
farad ou microfarad. La capacité d’une bouteille de Leyde moyenue
est de lordre de 745 de microfarad. Les condensaleurs a4 papier
peuvent, sans avoir de trop grandes dimensions, atteindre une capa-
cité de quelques microfarads.

18. Capacité d'un conducteur. — . Un condueteur chargé d'une
masse électrique + e est placé duns un milieu homogene; sila charge
de ce conducteur croit ou déeroit dans le rapport %, la direction des
lignes d'induction électrique ne change pas, mais leur densité croit

ou décroit dans le rapport ;—( (*7). I’intensité du champ électrique (16)

(*) Tous les isolants sont traversés par l'dtincelle dés que la densité des
lignes d'induction dépasse une certaine limite.

(**y Ou miecux du flint anglais.

(***) Les huiles ne sont pas & employer dans bheaucoup de cas, malgré les
avantages qu'elles présentent tant au point de vue de leur pouvoir isolant que
de leur résistance au passage dc 'stincelle; car la charge des plateaux se com=
munique & 'huile, et par suite de la mobilité de cette derniére produit des cou-
rants.
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 17

et la tension sur le conducteur (3 et 13 &) varient aussi dans le méme
rapport. Il en résulte que la tension électrique d’un conductleur est,
toutes choses égales d’ailleurs, proportionnelle & la masse éectrique
de ce conducteur.

On peut écrire, conme dans (17), égalilé (1),

1) e =cQ,

Le facteur de proportionnalité ¢ est appele capacité du conducteur.
Cette capacité est donc d’autant plus grande que la masse élecirique
est plus forte pour une tension donnée, ou que ce corps émet pour une
tension donnée plus de lignes d’induction électrique.

b. ExeMpLE. — Capacité d’une sphére. — La capacité d’une sphére
isolee est, comme U'indique la théorie,

4 =eR,

R étant le rayon et € la constante diélectrique du milicu dans lequel
se trouve la sphére.
Si la sphére est dans l'air (13 4),

c=jmegR (%)

¢. Un conducteur se trouve successivement dans des milieux de
conslantes diélectriques e, &, €, .... Soient ¢, ¢, ¢;, ... les capa-
cités correspondantes. On a

1 €y

_ —

¢y ey

(2)

c'est-a-dire que la capacité d'un conducleur est proportionnelle & la
constante dielectrique du milieu environnant.

La démonstration s’appuie sur ce que (*) la direction des lignes
d’induction électrique, qui partent d'un corps placé dans un milieu
homogene, est indeépendante de la coustante diélectrique de ce
milieu. Si un conducteur, possédant une charge ¢lectrique déter-
niinée, est placé successivement dans deux milieux, le nombre des
lignes d'induction (16 ¢) qui en partent ou y aboutissent st le méme
dans les deux cas; parsuite, 1a densité des lignes d’induction dans les

(*) Dans le systeme G.G.S. on a (nota de 15 d)
R

T g.10%

T

. . . . . R
Pour une sphére d'une capacité de 1 microfarad, on doit avoir — (49)

g.10% 0%
ou R =g.10* ¢ = g=.

Z. 2
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18 CHAPITRE 1.

deux milieux est aussi la méme. De ceci résulte (16 5) : en un méme
point, la valeur de l'induction électrique € —¢E dans les deux
milieux doit étre la méme. En un méme point, dans les deux milieux,
les intensités K, et B, du chamyp électrique sont telles que

E —
Ey

Les intensités du champ électrique dans les deux milicux, et par
suite les tensions du conducteur, sont donc, pour une ménie charge
de ce conducteur, en raison inverse des constantes diélectriques des
deux milicux.

d. En se basant sur ce qui a ¢té dit dans 3 au sujet de la tension.
on peul énoncer la proposition suivante, que 1'on pourrait d’ailleurs
démontrer élémentairement :

S1 un conducteur électrisé est approché d’'un autre conducteur
électrisé, la tension du premier corps s'accroit si les deux corps sont
chargés d’¢lectricité de méme signe, et diminue dans le cas con-
traire (**). On comprend, dans ce cas, quelles relations existent cntre
la capacité du premier corps, sa charge et sa tension. La capacité
d'un conductenr électrisé croit ou déeroit, selon qu'on approche de
lui un autre conducteur charge d’électricité de signe contraire ou de
méme signe.

V. — CHAMP STATIQUE DANS UN MILIEU NON HOMOGENE.

19. Trajet des lignes d'induction. — a. La direction des lignes
d'induction magnétique peut changer completement, si 'on introduit
dans le champ des corps de perméabilité trés différente, des corps
ferromagnétiques surtout. Il se produit, dans le champ éleclrique,
des changements sigunificatifs dans la direction des lignes d’induc-
tion, lorsqu’on introduit des corps dont la constante diélecirique est
heaucoup plus grande que celle de T'air. Ceci est applicable en pre-
mier lien aux conducteurs, qui se comporient dans ce cas comme si
leur constante diclectrique était infiniment grande.

b. Les changements qu'apportent le fer dans un champ magné-
tique et un conducteur dans un champ électrique sont caractérisés
de la maniére suivante :

1° Les lignes d’'induction magnétique convergent vers la masse de
fer. Les lignes d’induction électrique se comportent de méme vis-a-vis
des conducteurs. '

2° Les lignes d’'induction magnétique y aboulissent comme sur la
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surface des corps ferromagnétiques, c'esl-a-dire sensiblement norma-
lement a leur surface (*°). De méme les lignes d'induction électrique
aboutissen! normalement 4 la surface des conducteurs. Il y a, en ce
point, une analogic compléte entre les cl:amps électrique et magné-
tique. On déduira des champs magnétiques ce qui a rapport aux
champs électriques, en remplacant les expressions masse magné-
tique, champ magnétique, par masse électrique, champ électrique,
corps ferromagnétique par conducteur.

¢. Dans un cas cependant, les conducteurs dans un champ électro-
statique se comportent différemment des corps ferromagnétiques
dans un champ magnétique. Les lignes d'induction magnétique, en
effet, pénétrent dans les corps [erromagnétiques, tandis que les
lignes d’induclion électrique ne pénétrent pas dans les conducteurs.
A l'intéricur du conducteur, il n’exisle pas de champ électrostatique.

20. Exemple de lignes d'induction. — a. Les figures suivantes
représentent des champs magnétiques, — Elles ont ¢té obtenues par
la méthode indiquéc dans 5 b. Les champs magnétiques ont été crées
par des barreaux aimante¢s, analogues a ceux de la figure g. Si 1'on
compare les figures r2 et 13 4 la figure g, on voit que, a l'aide de

piéces de fer, on peut a volonté disperser le champ on le transformer
en champ presque homogeéne. La comparaison des figures 14 et 15
avee la figure 13 montre que les lignes d’induction d'un champ homo-
géne convergent vers les masses de fer placées dans ce champ. Dans
la figure 14, on a placé un petit barrcau de fer de section rectangu-
laire, et dans la figure 15 un anneau de fer. A lintérieur de cet
anpeau, la limaille de fer n’a pas {ormé de lignes; le champ magné-
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20 CHAPITRE 1.

tique y a donc une trés faible intensité. Ceci tient & ce que les lignes
d'intensité sont presque exclusivement concentrées dans le fer de
I'anneau et se trouvent par suite écartées du centre de l'anneau (*).

o =
Ry

NN

‘}r“:‘tr\ 3

Ny S L,

Sur toutes ces figures, on peut se rendre compte que les lignes d'in-
duction magnétique sont sensiblement normales & la surface des fers.
Les figures de 12 &4 15 ont une importance particuliére, car elles mon-

Fig 14.

VAT
RIS ZsPr
BT

trent gqu’il est possible, & l'aide de masses de fer, de conceutrer les
ignes d'induction d'un champ magnétique dans un espace déterminé

(*) Ce phénomeéne est souvent désigné sous le nom d’action protectrice du fer
(écran magnétique).
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 21

ou de les en écarter; autrement dit, on peut fagonner un champ
magnétique comme le montrent les tracés ci-joints.

b. Dans le domaine électrique, l'exemple suivant a une grande
importance. On considére un condensateur dont une armature est
chargée d'une masse électrique + e. D'apres 19 b, les lignes d'induc-
tion sortant de l'armature chargée convergent sur le conducteur le
plus voisin; elles courent done, en premier lieu, dans I'espace com-

Fig. 15.

1 st il

pris entre les deux plateaux. Comme elles sortent normalement 4 la
surface du plateau chargé, elles doivent aboutir normalement a la
surface du plateau non chargé. Le trajet des lignes d’induction, entre
les deux plateaux, est donc sensiblement le méme que si le second
plateau était chargé négativement. Pour ce plateau, tout se passe
comme sisa face intérieure portait une charge — e.

21. Nombre des lignes d'induction et masse électrique ou magné -
tique. — a. L'égalité (2) de 16

m = n

est aussi applicable, dans ses conséquences, pour un milien non
homogene.

b. La relation
Qe =€,

du domaine électrique, est aussi applicable pour un milieu non
homogéne.

Le fait que (19 b), dans un champ électrique, les lignes d’'induction
électrique partent et aboutissent normalement a la surface d'un con-
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22 CHAPITRE 1.

ducteur non chargé n’est pas une conlradiction. Il suffit de supposer
qu'un corps non chargé possede autant de masses électriques posi-
tives que négatives. Relativement & l'influence du e¢hamp, on admet
une certaine répartition des masses positives et négatives; les posi-
tives sont réunies aux points d’ou partent les lignes d'induction, et
les négatives aux points ou elles ahoutissent.

¢. Cas particulier. — Si 1'on considére le champ électrique cré¢
par deux conducteurs chargés, I'un d'une masse électrique —+ e,
l'autre d'une masse éleclrique e, la théorie (?!), cas analogue &
celui de 18 a, montre que :

1° La direction des lignes d'induction électrique dépend seulement
de la forme des conducteurs ¢t non pas de la valeur == e de la charge.
1
k

ez . s’ . . 1
du champ la densité des lignes d’induction varie dans le rapport "

2° 8i la charge croit ou déeroit dans Ie rapport —» en tous les points

Ceci est vrai, que les deux conducteurs se trouvent dans un milieu
homogene ou non. ) '

V1. — LE COURANT ELEGTRIQUE.

22. Le courant électrique et l'intensité du champ. — On suppose
qu'a l'aide d'une machine électrostatique, ou d'un autre moyen
quelconque, on ait créé dans des conducteurs un champ électrique;
cette modification des conducteurs est due & ce quon nomme unr
courant électrique. On imagine qu'il existe dans tout conducteur des
masses ¢lectriques mobiles, et que les masses positives sont en aussi
grand nombre que les masses négatives; il résulte de cette hypothése,
d’accord avee Uexpérience, que :

a. Dées qu'un champ électrique existe dans un conducteur, une
force s’exerce (d'aprés 1) sur les masses électriques. L'effet de cette
action est le courant électrique.

6. D’aprés 1, les masses €lectrijues positives se déplacent suivant
les lignes d’intensilé. Les masses négatives se déplacent en sens con-
traire. Sil'on représente par 8 la masse électrique positive qui tra-
verse en uue seconde une surface de 1 dans une certaine direction,
ou la masse négative qui Ia traverse en sens contraire, on dit que %
est le courant au point considéré du conducteur.

c. 1l est vraisemblable, d’aprés cette conception, que si le courant %
devient plus grand, toutes choses égales d’ailleurs, l'intensité du
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ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 23

champ devient aussi plus grande en ce point. L’expérience montre
que le courant est proportionnel a l'intensité du champ.
On peut écrire
S =cRK;

¢, comIne ¢ ou p, est un facteur de proportionnalite propre a la nature
du conducteur; c’est le pouvoir conducteur ou la conductibilité du
conducteur considéré.

Dans la Table I1[, on trouve les pouvoirs conducteurs de diiférents
corps rapportés a celui du mercure oy,.

Pour tous les isolants o — o, donc aussi $ = o : dans les isolants il
n’y a pas de courant électrique.

d. Pour se faire une idée du courant dans un conducteur, on
emploie les lignes de courant, qui jouent par rapport 4 $ le méme
role que les lignes d'intensité par rapport & E ou (7) & M. Les lignes
de courant ont donc méme direction que les lignes d'intensité élec-
trique, mais une densité différente. Pour une méme intensité de
champ, les lignes de courant dépendent de la nature du conducteur,
sigge du courant.

e. On désignera le nombre des lignes de courant qui traversent une
surface (22) par le signe (Q, correspondant & Q. et (, employés
dans 16¢. Si (), lignes de courant traversent une surface, on dira que
le courant a travers cette surface est ;. On emploiera souvent la
lettre ¢ pour désigner le courant.

L'unité pratique de courant cst l’ampére. Cest 4 peu prés le
courant qui traverse une lampe 4 incandescence de 32 bougies et
120 volls.

23. Courant électrique et charge électrique. — . Si un courant
électrique ¢ s’¢coule dans un conducteur non chargé et n’en sort pas;
si par exemple Q, lignes de courant entrent dans le conducteur et
gu'aucune n'en sorte, il y a d'aprés 22 un excédent de masses posi-
tives sur le conducteur, et celui-ci doit posséder une charge d'élec-
tricité positive (*). L’augmentation de charge positive que le conduc-

(*) D'aprés la représentation donnée dans 21 & et 22, un conducteur est chargé
positivement quand la masse élcctrique positive I'emporte sur la massc élec-
trique négative, soit qu'on apporte des masses électriques positives, soit qu’on
enleve des masses négatives. La grandeur de la charge positive est édgale a
la masse électrique positive que contient le conducteur, diminuée de la masse
négative qui se trouve sur lui.
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teur recoit en uune seconde, ou encore la vitesse avec laquelle Ia
charge s’accrolt, est égale & ;. )

Celte augmentation de la charge électrique a comme consequence
une augmentation du nombre des lignes d’induction électrique qui
émanent du conducteur.

Si ), lignes de courant aboutissent sur un conducteur, la vitesse
avec laquclle sa charge et le nombre des lignes d'induction s’accrois-
sent est égale 4 (;; ou encore

€=Q,=Q=1

si, ici comme dans la suite, on indique la vitesse d’accroissement
d'unc grandeur par un accent (**).

Si des lignes de courant sortent d'un conducteur et qu'aucune n'y
penelre, les vitesses d'accroissement de (), et de e représentées par
— Q. et — €’ seraient

I::Qs:_eIZ—Q;'

b. Dans le cas le plus geénéral, ol un courant électrique 7, entre
dans un canducteur ¢t ot un courant i, en sort, ¢'est-a-dire que Qg
lignes de courant y pénétrent et ), en sortent, on a

=0, =0a—Qu=1— 1.

24. Courant stationnaire. — Un courant stationnaire est un cou-
rant de grandeur et de direclion constantes.

a. Dans les courants stationnaires, les lignes de courant sont des
courbes fermées. En effet, si des lignes de courant se terminaient en
un point du conducteur, elles v accumuleraient une charge élec-
trique, ce qui est incompatible avec la definition.

b. Si 'on décompose un courant stationnaire 7 en deux parties

eti,, ona
U4l = L.

25. Circuit de courant linéaire stationnaire. — Un circuit de cou-
rant linéaire stationnaire est un circuit tel que 'ensemble des lignes
de couraut forme un anneau dont les dimensions de la section solent
faibles par rapport a celles du développement de l'anneau. Ce cas trés
simple se préseute quand un fil conducteur, en forme de cercle, est
plongs dans l'air ou un autre isolant, et qu'il est parcouru par un
courant.

a. Les dilférentes sections d’'un tel fil sont iraversées par le méme
nombre de lignes de courant; car, d’aprés 24, aucune ligne de cou-
rant ne se termine dans le fil, et, d'aprés 22 ¢, aucune ne peut sortir du
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fil dans l'isolant. Dans un circuit du courant linéaire stationnaire, le
courant est le méme cn tous les points du conducteur.

6. On admet que le fil a partout la méme sectlion. Le cas le plus
important est celui ol 'ensemble des lignes de courant et I'axe du fil

Fig. 16.

sont paralleles. Sile courant est stationnaire, la densité des lignes de
courant est la méme dans toutes les sections du fil.

D'aprés 22 ¢, il en est de méme pour Pintensité du champ élec-
trique E le long du fil. Soient ¢ le courant a travers le fil, Qs le nombre
de lignes de courant dans le fil et ¢ une section normale & P'axe du
fil. On a

(I) i:QS: qﬁzch

On peut appliquer cette formule, soit & un segment du circuit, soit
au circuit tout entier.

1° Pour un segment AB de longueur /, la tension entre les deux
extremités sera (& a) '

9 = [E,
d'ou
V)
I: = 7'
En remplacant dans (1) on a
LR
(2 a) ==
en posiant
. !
(3 ) W= —
qd’

2° Pour un circuit complet de longueur /, et dont la FEM =C, on a

€ =1IE,
d’on
&
E=3;
dornc
(2 8) L'=E;
P
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26 CHAPITRE I.
en posant

(3 5) we L.
([0’

La grandeur w est la résistance du segment de circuit considéré ou
du circuit entier. Les égalités (2 a) et (2 b) ont recu le nom de loc
de Ohm. .

¢. Si le circuit linéaire n'a pas partout la méme section transver-
sale, les relations (2 2) et (2 &) sont encore applicables. Le courant
est encore proportionnel A la tension ou 4 la FEM. Les relations (3),
relatives a la résistance w, ne sont plus valables.

d. Pour un circuit dont la section transversale est trés grande en
comparaison de la longueur, ce qui vient d'étre dit ne subsiste pas
d'une fagon absolue, mais peut cependant servir de guide. On sup-
pose que le circuil total est décomposé en tubes de telle maniére que:

1° Ghaque tube soit limité par des lignes de courant;

2° Chaque tube ait une section si pelile qu’il puisse élre considéré
comme un circuit linéaire.

A chacun de ces tubes on peut appliquer les relations des circuits
linéaires. On en déduit le courant dans chaque tube et, par suite,
dans le circuit total.

e. L'unité pratique de résistance est ’ohm. Si, dans 1'égalité (2),
© ou ¢ sont des volts, £ des ampéres, w est alors exprimé en ohms.

La Table IV, & la fin du Tome II, donne en ohms par métre les
résistances des fils de cuivre.

26. ExeMpLE. — Bifurcation de courant linéaire. — a. Un circuit
linéaire stationnaire est partagé, entre deux poinls A et B, en deux
circuits. Les résistances de chacun de ces circuils sont w, et w,, les
courants sont ; et ¢,. IVapres 25, égalité (2 @), on a

v .9
= =

) 2 ?
“yq Wa

v étant la tension entre les points A et B.

Done
i1 wy
A !
ou
(1) Iy — Ly = O.

b. On cousidére maintenant un circuit ABCD, partagé en deux
branches, et une FEM ¢ agissant dans la direction de la fleche. On
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suppose, par exemple, un élément gulvanique d'une FEM =& dans
I'une des branches. Si aux courants i, et 7,, provenant de la tension @

Fig. 17.

entre A et B, on superpose un courant i produit par la FEM & (%),
pour lequel, d’apres 25, égalité (2 &),

_v

Wy~ wz’

(2) g =

on aura pour le courant total ¢, ou £; dans chaque hranche

== [ = ly,
fy==ly— Ij.
Des egalités (1) et (2) il résulte

(3) Lywy— lawy= C.

27. Le circuit magneétique analogue au circuit de courant linéaire
stationnaire. — On appelle circuit magnétigue un espace en forme
d’anneau, limité par des lignes d’induction magnétique et rempli de
telles lignes. Il est considéré comme linéaire, si les dimensions de sa
section sont faibles vis-3-vis de son développement. Un tel circuit
magnétique peut étre créé par un barrean de fer, [ermé en forme
d’anneau, et renfermant en lui un champ magnétique paralléle &
l'axe du barreau (32 ¢).

Le flux d’induction magnétique (,,, qui traverse une section trans-
versale g normale aux lignes d'induction, sera

S ' Q== gl = quM (16).

(*) Dans 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
I'on introduit un élément galvanique dans un circuit quelconque, la FEM le
long de ce eircuit est augmentée de la valeur C.
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28 CHAPITRE I.

a. Pour un circuit linéaire maguétique, ces relations peuvent,
conune dans 28 b, étre mises sous la forme suivante,

. i
(2 a) Om = m}
Ao
I
(3 a) = —
qn

et cela pour un segment de circuil maguélique de longueur Z, de per-
meabilité w, el entre les extrémités duquel la tension wagnélique
est ¥,. w, joue le méme rdle que la résistance et est appelée la
résistance magnétique du segment considéré,

Pour le circuit magnétique, on a

I
(2 b) ) Q,,l:Tm’
. [
(3 b) V= - -3

g

ou { représente la longueur totale du circuit magnétique, ¢ sa section,
p supposé conslaut sa permdéabilité magnétique, I la KMM le long
du circuit, et w,, la résistance magnétique. Il existe, entre le flux
d'induction magnétique, la tension magnétique ou FMM et la rési-
stance magnétique, une relation analogue a celle existant entre le
courant électrique, la tension électrique ou FEM et la résistance. On
appelle celte relation la loi de Ohm pour les circuits magnétiques.
Bien qu'il v’y ait qu'une analogie de forme, cette relation rend ser-
vice dans beaucoup de cas.

b. Si la section du circuit magnétique est grande vis-a-vis de son
développement, on ne peut plus considérer le circuit comme linéaire.
On décompose, comme dans 25 A, le circuit magnétique en circuits
lineaires et on leur applique les relations (2) et (3). Days le cas par-
ticulier o1 la FMY est la méme le long de toutes les lignes d'induc-
tion du circuit magnétique et égale & U, on a encore pour le flux
d’induction @, la relation

JiL
W=

)
mn

Le facteur de proportionnalité w,, dit résistance magnétique du
circuit magnétique total non linéaire, n'csl pas donné par la rela-
tion (3 &).

¢. Par analogie avec 26 @ on voit que, dans les bifurcations dun cir-
cuit magndtique, le flux d’induction magnétique se partage dans les
deux circuils en raison inverse des résistances magnétiques.
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d. Soit un barreau de fer de section ¢, de perméabilité p, de lon-
gueur /, formant un anneau presque fermé et présentant une coupure
de largeur {,, remplie d'une substance non ferromagnétique, de air
par exemple (perméabilité uy). A l'intérieur de ce barreau exisle un
champ magnétique dont les lignes d'induction sont paralleles a 'axe.

Fig. 18,

Il en est de méme des lignes d'induction dans la coupure, car elles
doivent sortic du barreau et y renlrer normalement aux faces de la
coupure.

[.a résistance magnétique de ee cireuit magnétique se partage en
deux parties :

- - - {
1° La résistance magnétique de l'anneau de fer w,,— —;
9
b

q [*o

La perméabilité p du fer est beancoup plus grande que celle p, de
l'air. Pour une coupure, méme étroite, w,,, peut étre beaucoup plus
graude que w,,. Dans ce cas, la résistance magnétique du circuit ma-
gnétique total est & peu pres identique a celle de la coupure d’air et,
par suite, est proportionnelle a la largenr de la coupure. Le flux d’in-
duction est alors inversement proportionnel 4 la largeur de la cou-
pure, toutes choses égales par ailleurs.

Ceci est sensiblement applicable, méme si les dimensions de la sec-
tion du barreau de fer ne sont pas petites par rapport a sa longueur.
En résumé, une conpure dans un annecan de fer ¢n aceroit considéra-
blement la résistance.

2® La résistance magnétique de la coupure w,, —

VII. — (CHAMP MAGNETIQUE ET COURANT ELEGTRIQUE.

38. Trajet des lignes d'intensité magnétique. — L’expérience montre
gue tout courant, traversant un conducteur, crée un champ magné-
tique. D'une facon générale, on peut dire sur le trajet des lignes d’in-
tensité magunétique que :
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a. Les lignes d'intensité magnétique d'un champ magnétique créé
par un courant électrique sont des courbes fermées;

b. Dans chacune de ces courbes, la marche des lignes d'intensité
magnétique dépend de la marche du eourant qui crée le champ ma-
gnétique;

c. S8i, dans un champ magnélique créé par un courant electrique,
on introduit des corps ferromagnétiques, ceux-ci agissent comme
dans un champ magnétique statique (19 &).

29. I. ExempLE. — Conducteur rectiligne. — a. Le champ magne-
tique d'un conducteur linéaire rectiligne (fil métallique rectiligne)
est un champ cyclique, ayant pour axe le conducteur rectiligne (4 ¢).
La figure 19 représente les lignes d’intensité dans un plan normal &

Fig. 9.

l'axe du fil. Ce sont des cercles concentriques a 1'axe du fil. Le signe
des lignes d’intensité est donné par la régle du tire-bouchon. On ima-
gine un tire-bouchon placé sur le conducteur; le sens dans lequel on
doit le faire tourner, pour qu'il progresse dans le sens du courant,
donne la direction positive des lignes d’intensité magnétique. Dans
la figure 22 b, le courant est supposé traverser normalement le plan
de Tavant a l'arriére (*); dans cette hypothése, la direction posi-
tive des lignes d’intensité est celle indiquée par la fleche. Dans la

(*) S.-P. Thomson propose de marquer cette direction du courant par une
croix et la direction opposée par un point (/fg. 22 a@). Ge point représenterait
la pointe de la fleche dirigée vers 'observateur; la croix, les empennes de cette
fleche qui donne la direction du courant.
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figure 22 a, le courant va de l'arriére 4 l'avant; la fleche indique
encore la direction positive des lignes d'intensité.

b. Ge qui vient d’étre dit s’applique également & un courant qui
parcourt un conducteur cylindrique circulaire dans la direction de
son axe, et tel que la densité des lignes de courant soit la méme
dans tous les points équidistants de l'axe du cylindre; c'est-a-dire,
d’aprés 4 b et 8 &, lorsque le champ de courant est cylindrique mais

Fig. 20. Fig. 21.

pas linéaire. Dans ce cas, le champ de courant cylindrique crée un
champ magnétique cyclique.

¢. Aux environs immédiats du conducteur, on peut considérer tout
circuit linéaire comme étant rectiligne, sauf toutefois aux points pré-
sentantun coude trop accusé. Par conséquent, aux environs immeédiats
duconducteur, les lignes d'intensité magnétique sont des cercles con-
centriques au fil condueteur. II en résulte que les lignes d'intensiteé
magnétique d'un champ de courant cylindrique, dont on a donné a
I'axe une courhure guelconque mais pas trop forte, doivent 8tre sen-
siblement des cercles dans le voisinage immédiat du champ de cou-

Fig 22, Fig. 23.

o%0
o) (o)
a b
rant ( fig. 23 a). Cecl est réalisé également avee un faisceau de fils de
section circulaire parcourus par le méme courant ( fig. 23 &).

d. On considére un nombre infini de fils conducteurs, disposés dans
un plan en rangées paralléles et trés voisins les uns des autres,
parcourus dans le méme sens par un méme courant. Les lignes d'in-
tensité magnélique, pour tous les points situés a quelque distance

des fils, sont des droites paralléles au plan des fils, mais perpendicu-
laires 4 leur divection.

b
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Démonstration. — Le champ magnétique au poing Pa, d'apres a, la
direclion PA qui est perpendiculaire au conducteur ¢ mais paralléle
au plan bac. Les champs créés en P par le courant dans les conduc-
teurs & et ¢ ont les directions PB et PC. La résultante de ces deux

Fig. 24.
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champs a encore la direction PA, car & et ¢ sont symétriques par rap-
port a a.

La resultante des champs en ce point a done la direction PA. La
démonstration est analogue pour des points qui ne sont pas dans un
plan normal au plan des conducteurs et passant par 1'un d’eux, car
on a supposé les conducteurs tres voisins les uns des autres. On
imagine maintenant que les conducleurs se rapprochent jusqu'au
contact et constituent finalement un plateau dont les lignes de cou-
rant sont des droites paralléles. Il n'y aura rien de changé a la divec-
tion des lignes d'intensité magnétique. Un tel courant homogene,
dans un plateau, engendrec un champ magnétique dont les lignes
d’'intensité sont des droites paralléles an plateau et perpendiculaires
aux lignes de courant.

e. Soient deux conducteurs semblables, paraliéles, parcourus par
un méme courant mais dans des sens différents, et placés irés prés
T'un de l'autre. L'intensité du champ magnétique, & une distauce
relativement trés faible des conducteurs, est tout & faitl insignifiante;
car les champs magnétiques créés par les conducteurs sont presque
Opposés.

30. II. ExempLE. — Conducteur circulaire. — a. On suppose que le
fil conducteur soit un fil mince, courbé en forme de cercle dont le
cenlre soil en ¢ (fig. 25), et tel que le couranl au point A marche de
l'arriére a 'avant, et au point B de 'avunt & larriére.

D'aprés 29 ¢, les lignes d’intensité dans le voisinage immédiat du
conducteur, c’est-a-dire pres de A et B, sont des cercles. Au point G,
par raison de symeétrie, la ligne d’intensité est une droite normale au
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plan du cercle. Les lignes d'intensité au voisinage de A et de B ont
une forme presque circulaire, et au voisinage de C une forme presque
rectiligne. Les figures 26 et 27 donnent une idée de ces lignes d’in-

Fig. 25.

A

------

A B

tensité. La figure 26 est obtenue avec de la imaille de fer; la figure 27
est tracée d’apres les calculs de Maxwell (2+).

Le signe des lignes d'intensité résulte de 29 « (voir fig. 23) pour les
lignes voisines du conducteur. Celui des lignes d'intensité situées au
voisinage du centre est obtenu par la régle suivante a 1'aide du tire-

Fig. =6.

AR
.\I ,h !

il
N

bouchon. On imagine (fig. 28) un tire-bouchon qu'on fait tourner
dans le sens ot marche le courant; la direction dans laquelle il aura
progressé sera la direction positive des lignes d’inlensilé a 'intérieur
du cercle de courant.
6. 81 un grand pombre de conducteurs circulaires sont disposés
A 3
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cote a cote, de facon A avoir un axe commun, on oblient une spirale
ou bobine ou encore un sol¢noide. D'aprés ece qui précede (11), on

Fig. 27.

voit que dans un solénoide les lignes d'intensité au voisinage immeé-
diat des conducteurs sont des cercles, et que daus l'espace intérvieur
au solénoide ce sont des droites paralleles & son axe. Les champs

Fig. 18.

créés par les différents cercles de courant se renforcent mutuel-
lement.

Ta figure 29 rend compte de l'exactitude de ce fait. Le signe des
lignes d’intensité magnétique s'obtient par la régle du tire-bouchon,
comme dans le cas d'un cercle de courant. Si les spires sont suffisam-
ment serrées les unes contre les autres, les lignes d'intensite circu-
laires disparaissent, et il n’y a plus a U'intérieur du sol¢noide que des
lignes d'intensite rectilignes. Les lignes d’intensité magnétique sont,
encore des courbes paralleéles 4 I'axe du solénoide, méme si cet axe
n’est pas rectiligne.
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Tout ce qui précéde suppose le solénoide indéfini, mais cela est
applicable aussi & la partie milieu d'un solénoide de longueur

Fig. 29.

finie ( fig. 29). Pour un tel solénoide, les lignes d’intensité aux extreé-
mités ne sont paralléles 4 I'axe qu'au voisinage de 1'axe.

c. Si T'on veut avoir dans un petit espace un champ magnétique
homogéne, on place coaxialement, en face I'un de 'autre, deux solé-
noides semblables parcourus dans le méme sens par un méme cou-
rant. La figure 3o montre que les lignes d'intensité magnétique entre

Fig. 3o.

les deux hobines sont sensiblement des droites parallgles. La figure 31
montre qu’avec une seule hobine on obtient des droites divergentes.
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a. On a vu que, dans une bobine présentant des spires trés serrées
les unes contre les autres; les lignes d'intensité étaient des droites
paralleles a I'axe pour D'cspace compris & l'intérieur de la bobine. I

n'y aurait rien de changé, si 'on substituait au courant qui parcourt
ces fils circulaires un courant cyclique traversant un cylindre. Un
courant cyclique engendre donc 4 son intérieur un champ magné-
tique cylindrigque. '

31. Densité des lignes d'intensité magnétique. — a. La densilé des
lignes d’intensité d’'un champ magneétique créé par un courant se
déduit de la regle suivante, applicable dans tous les cas :

La force magnétomotrice JL, le lonz d'ure courhe quelconque !,
est proportionnelle au nombre de lignes de courant s qui traversent
la courbe
(1) (%) ':JTL‘:&:

v

é é¢tant un facteur de proportionnalité positif. La valeur de ¢ dépend

du choix du systeme de mesure (*), mais nullement du milieu. Dans
les cas simples, si par exemple la courbe ! est un cercle et que le cou-
rant est conceniré sur un {il, il n'y a aucun doute sur ce gu'il faut
entendre par nombre des lignes de courant qui traversent la courbe.
Il n’en est plus de méme dans des cas plus compliqués. On imagine
une membrane tendue sur la courbe { et limitée & cette courbe, un
coté de cetie membrane étant blanc et l'autre noir. On compte les

(*) Dans le systtme de mesures électromagnétiques absolu 4w ¢ =1. Voir Nota
de 15 d.
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" points d'intersection avec cette membrane des lignes de courant
allant du cdté blanc au cOté noir, et ensuite ceux des lignes allant en
gens contraire. Soient A, le nombre des premiers points, A, celui des
seconds. On considére arbitrairement comme positive une ligne de
courant traversant la membrane du coté blanc au c6té noir. Le nombre
des lignes de courant traversant la surface sera donc (A, — A;). De
ceci il résulte que :

1° Une ligne de courant traversant 4 fois la membrane dans la
méme direction équivaut & & lignes de courant la traversant une
seule fois.

2° Les lignes de courant qui traversent la membrane dans le sens
négatif sont & compter comme négatives.

b. Le signe de la FMM s’obtient encore dans ce cas par la régle du
tire-bouchon. Le sens dans lefquel il faut faire tourner un tire-bouchon,
pour le faire progresser dans la direction des lignes de courant, déter-
mine le sens positif de la FMM.

¢. Cas particulier. — On considére un circuil linéaire unique par-
couru par un courant stationnaire ¢. Il résulte de la théorie (*°) (18 a
et 21 ¢) que :

1° La direction deslignes d’intensité magnétique dépend seulement
de la forme du circuit linéaire et non de la grandeur du courant i;
2° La densité des lignes d'intensité dans tout l'espace est, toutes
choses égales d'ailleurs, proportionnelle au courant f. Si le courant

croit ou décroit dans le rapport IP la FMM le long de chague courbe a

travers laquelle le courant passe et l'intensité du champ magnétique
I
7

d. La théorie (*7) montre qu'on peut déduire le champ magné-
tique d'un circuit stationnaire fermé de la proposition suivante (régle
de Biot-Savart) :

Chaque élément s, d'un circuit parcouru par un courant ¢, crée en
un point P, 4 la distance », un champ magnétique dont l'intensite est

en chague point varient aussi dans le rapport

M= Z%) S sin(s, r);
sin(s, r) est le sinus de 'angle formé par s et r. s doit étre compté
positivement dans la direction du courant, » dans la direction de P
vers 1'élément s.
La direction de M est perpendiculaire 4 s et & r. Le signe de M est
déterminé par la régle du tire-bouchon. 8i 'on [ail progresser le tire-
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houchon dans le sens du courant, son sens de rotation donne le sens
positif de M.

32. ExempLE. — a. Courant linédaire rectiligne (29 a). — On suppose
que la courbe (31 a) est une ligne d’intensité extérieure au fil;
('apres 29 a ce sera un cercle concentrique au fil conducteur. Soit p
son rayon. On a (4 ¢)

I =2mp Mg = :—),
¢ étant le courant dans le conducteur linéaire et M, l'intensité du
champ magnétique a la dislance o de l'axe. D'otr

Mp = 4

I
p 2wy
L'intensité du champ varie donc aussi avec la distance a 'axe du
courant et est inversement proportionnelle a la premiére puissance
de la distance.
A l'intérieur du conducteur, on a
1 i
M= — %,
27P Q0
i, représentant le courant dans un cylindre coaxial au courant et de
rayon p.
Si 5 est le courant dans le conducteur, on aura (22 ¢)

ip = o5
ct
1.
A Tlintérieur du conducteur, 'intensité du champ magnélique est
proportionnelle a la distance a 1'axe.

b. Courants linéaires paralléles situés dans un plan ou lignes de
courant paralléles dans un platean plan (29 a), — On suppose que la
courbe { est un rectangle BEFGH ( fig. 24), dout les cdtés EF et GH sont
4 la méme distance  du plan des lignes de courant. On pose

EF = GH = a.

Les parties FG et HE de la courbe / n'interviennent en rien dans
la FMM, car ellcs appartiennent & des surfaces de niveau (10 a et 29 d).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. 39

La FMM le long du rectangle est

dans laquelle M est l'intensité du champ magnétique a la distance d
du plan des lignes de courant, et Q; le nombre des lignes de coli-
rant. 8i I'on représente par (J,, le nombre des lignes de courant dans

un espace de 1°m <: %‘), et par N, le nombre des fils conducteurs

dans un tel espace, 'égalité écrite ci-dessus devient

M= &

20

ou )
M — Nyi

v

Donc I'intensité du champ magnétique ne dépend pas de la dis-
tance d; le champ magnélique est donc homogene dans toul l'espace
extérieur au plateau qui est parcouru par le courant.

c. Bobine annulaire. — L’axe d'une hobine i spires trés serrées et
parcourues par un courant f est une courbe fermée simple telle qu'un
cercle ( fig. 32).

D'apres 30 b, les lignes d'intensité magnétique dans 'espace compris
4 l'intérieur de ]a bobine sont des cercles; par raison de symétrie, &

Fig. 33.

I'extérieur, ce sont encore des cercles. Soient /; 1alongueur d'une ligne
d'intensité intérieure & la bobine, /4 la longueur d'une ligne exté-
ricure ( fig. 32). Le courant i traverse N fois la conrbe /;, si N est le
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nombre des spires de la bobine. Quant & la courbe /,, le courant ne la
traverse pas ou la traverse N fois dans un sens et N fois dans le sens
opposé (*). De 31 a il résulte '

(I) :JR—(I”—_—Ith] = -I%LJ
(2) Mgy = Mg = o0,

M, et M, étant les intensités du champ magnétique le long de ¢, et 4,

La grandeur X_‘)z’ qui représcnte la FMM 4 Vintérieur de la bobine,

est appelée le nombre d’ampéres-tours.

Alextérieur de la bobine, 'intensité du champ doit étre, d’aprés (2),
égale i o. On peut facilement vérifier qu'ancun champ appréciable
n'existe a4 l'extérieur d'une telle bobine, 4 Vaide d'une aiguille
aimantée suspendue 4 un fil de cocon. 8i le rayon des spires est suf-
fisamment petit par rapport A celui de 'axe de la bobine, on peut con-
sidérer les longueurs de toutes les lignes d'intensité intéricures a la
bobine comme égales, et le champ magnédtique comme ayant partout
la méme intensité. Ce dispositif realise le cercle magnétique linéaire
dont il a été question dans 27. Un tel cercle magnétique est encore
sensiblement réalisé par une spirale non fermeée, enroulée sur un
anneau de fer (voir fig. 33). Les lignes d’intensité sont presque toutes
dans le fer.

d. Longue bobine rectiligne. — Une longue hobine rectiligne, dont
les spires sont trés serrées les unes contre les autres, peut étre con-

Fig. 34.

(A
—Np——
[ A X R K MY NN XNICNNXJ:]

A * B

Sy

0POPPOODIORROIDG

sidérée comme une bohine 4 axe civeulaire dont le rayon est infini-
ment grand. Il résulte de ¢ qu'a lexiérieur il n’existe aucun champ
magnétique.

{*) Selon qu'on suppose la membrane tendue devant la bobine ou la traversant.
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Pour le champ intérieur on a, égalité (1),

CNi N
Mi=no="

)
ou N, = 7 represente le nombre de spires dans 'unité de longueur.
1
Le champ a I'intérieur est homogéne. Ceci est encore vrai dans le cas
d'une bobine de longueur finie mais assez grande.
e. On considere un anneau de fer entouré d'une spirale, telle que

Fig. 35. Fig. 36.

<\

dans une moitié de cette spirale le courant marche dans un sens et
dans l'autre moitié en un sens contraire ( fig. 33).

(*) Cette égalité peut aussi étre obtenue directement, On prend comme
courbe I (31 a) un rectangle ( fg. 34) dont un coté AB = ' gst formé par une
ligne d'intensité. Le coté parallele CD est situé 4 'extérieur de la bobine. La
tension magnétique de D par rapport 4 A et de C par rapport 3 B =o, car A
et D, B et G sont sur une surface de niveau. De méme la tension magnétique
de D par rapport & G = o, car il n'existe aucun champ magnétique & 1'extérieur
de la bobine. Done

M =M.1=

N,.i
[
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IIn’y a aucune ligne d'intensité a I'intérieur du fer, car, pour une
ligne d'intensité quelconque, la FMM est nulle, puisqu’il y a autant de
lignes de courant dans un certain sens que dans le sens contraire.
Pour la méme raison, il n'y a aucune ligne d’intensité en dehors de
I'anneau. La figure 36 montre comment les lignes d’intensité courent
réellement dans l'espace intérieur 4 'anneau; ce sont sensiblement
des droites paralléles, mais le champ n’est pas homogéne; l'intensité
du champ au miliea est d'environ une fois et demie plus grande que
celle observée au voisinage du bord (2*).

33. Coefficient d'induction mutuelle. — . Si un conducteur
linéaire fermé s, est placé dans le champ magnetique d'un autre s,
parcouru par un courant électrique, un certain nombre de lignes
d'intensité magnélique et par suite de lignes d’induction traversents,.
[.e nombre de ces lignes d’induction est proportionnel a la grandeur
appelée coefficient d’induction mutuelle py, des deux conducteurs

. 1 . ) . .
fermés s, et s,. On a py; = P x nombre des lignes d’induction qui tra-

versent sy, le courant traversant s, étant égal a1 (2°).
~ L'expression rnombre des lignes d’induction qui traversent s, est
prendre dans le méme sens qu'il a été dit pour les lignes de courant
dans 31 a.
8i le courant dans s, n’est plus égal & 1, mais & ;, le nombre des
lignes d’induction traversant s, est

(1) Qm = "pﬂil (31 c).

b. ExemMrrLe. — Deux bobines S, et S, de N, et N, spires sont enrou-
lées sur un anneau de fer. Si le courant dans S, est égal a ¢, le flux
d’induction magnetique dans l'anneau de fer (c’est-a-dire & travers
une section transversale de cet anneau) est donné par la relation

O = ﬂ% [27, égalite (26)] = S L 39 ¢, egalité (1)1,
"

ou,sii—=r,
N, 1
(2) Qm = *l W_n;‘

Comme ces lignes d’induction rencontreraient N, fois une mem-
lirane tendue sur S,, le nombre des lignes d’induction qm qui tra-
versent S; est (31 a)

N . N Ng 1
qmn =QmNy = ! —;

% An
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or
1
Pﬂ:;qm;
donc
R NiNg .
(3) Pu= =0 o (™)

c. Dans cet exemple, on remarque gque S, envoie a lravers §; un
aussi grand nombre de lignes d'induciion, le courant dans S, étaut
égal & 1, que S, en euvoie a travers S;, le courant dans S, étant égal
a 1. Donc

P21 = P1a-

Cette égalité, comme le montre la théorie (?%), est applicable 4 deux
circuits linéaires quelconques.

34. Coefficient de self-induction. — a. Soit un conducteur circulaire
linéaire fermé (fil) parcouru par un courant 1. On imagine une sur-
face S de section A, A,, passant par l'axe du fil dont les sections sont
des cercles K, K, (fig. 37). Un certain nombre ¢, de lignes d'induc-

(5

V'g

tion magnétique traversent la surface 8; une partie ¢, se trouve dans
I'espace limite par le fil (partic BB, de la surface S), une autre ¢; se
trouve dang ce {il lni-méme (parties A, B, et A,B,). Le nombre ¢,, est
proportionnel 4 la grandeur p, qu'on appelle le coefficient de self-
induction du circutt. On a

I
p:;q"H

¢galité dans laquelle g, représente le nombre de lignes d’induction
magnétique qui traversent la surface S, un courant égal a r parcou-
rant le eirenit (31). '

Comme ¢,,, le coefficient de self-induction peut étre décomposé en

(*) La proportionnalité avec N, N, est encore sensiblement vraie, lorsque deux
bohines sont situées assez prés 'une de 'autre pour que presque toutes les lignes
d'induction qui traversent l'une des bobines traversent aussi l'autre.
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deux parties p, el p;; po provient du nombre des lignes d’induction
dans ’espace entouré par l'anneau, p, de celui des lignes d’'induction
dans le conducteur lui-méme. Les formules pour

1
Po= — 9o

4

sont données a la fin du Tome 11, 4 la Table VIII.

Pour
t

pi=_qi

o
on a la relation

e
o2

l

pPi= ;)
w étant la perméabilité du fil, ¢ sa longueur. Dans cette relation on a
suppose :

1° Que le courant est constant; )

2° Que le circuit n’a pas de courbure trop accentuée en un point,
c'est-a-dire que son ravon de courbure est en tous points treés grand
par rapport au rayon du fil.

b. 8ile courant daus le circuit n’est pas égal 4 1, mais quelconque
et égal A ¢, le nombre des lignes d'induction traversant le conducteur
circulaire, c'est-a-dire la surface S, est (31 ¢)

(1) Qum=vpi
c. ExemMpLE. Bobines. — Pour une bobine annulaire, on 4, comme
dans 33 b,
N2 g
Gm = — -
Im [
ct
Nz o«
2 = — ——
(2) P="g a7

N étant le nombre de spires de la bobiune, w,, la résistance magnétique
dans 'espace intérieur de la bobine, pour un champ mnagnétique dans
la direclion de l'axe.

Cette relation est applicable aux bobines telles que les lignes d’in-
duction qui traversent une spire traversent aussi loutes les autres.
Pour toutes ces bobines, le cocflicient de self-induction est sensible-
ment proportionnel au carré du nombre des spires. G'est le cas de
toutes les bobines & noyau de fer (32 ¢).

d. Dans beaucoup de cas, on est dans la nécessité d'employer des
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bobines dont le coefficient de self-induction soit le plus grand pos-
sible. On y arrive de deux facons :

1° Par un tres grand nombre de spires;

2° Par une trés faible résistance magnétique a l'intérieur de la
hobine.

La premiere méthode (*) conduit a des bobines a trés grand nombre
de spires comme en présentent les secondaires des bobines d’indue-
tion. Leur inconvénient est d'étre d'un prix élevé et de présenter une
grande résistance électrique. En outre, a partir d'un certain moment,
leur coefficient de self-induction ne croit plus proportionnellement au
carré du nombre des spires; et, dans de nombreux cas, il arrive que
les lignes d’induction qui traversent un certain nombre de spires ne
peuvent pas traverser les autres.

Dans la seconde méthode (*), on enroule la bobine sur un noyau de
fer fermé, ou partiellement fermé, et le plus ramassé possible, c’est~
a-dire de faible longueur et de grande section. Ce fer est choisi d'une
grande perméabilité [ se reporter & 27 o, égalité (3 &)]. L'avantage de
cette bobine est de présenter une faible résistance électrique, élant
donné son petit nombre de spires, et d'étre d’'un prix relativement
peu élevé. Le paragraphe IV du Chapitre IV en énonce les incon-
vénients.

Nota. — Il est incorrect, d'apreés la définition donnée, de parler du
coefficient de self-induction d'une bohine, car le coefficient de self-
induction n’a été défini que dans le cas d’'un circuit fermé. On
admet cependant que le caelficient de sell-induction d’'une hobine est
une grandeur déterminée, lorsque cette hobine est montée dans un
cireuit quelcongue. Ceci est exact, si la bobine et le circuit sont tels
que les lignes d'induction magnétique de l'intérieur de la bobine ne
traversent pas une autre partie du circuit restant, c'est-a-dire si 'on
peut partager le champ magnétique du circuit total en deux parties,
I'une provenant du courant dans la bobine, ’'autre du courant dans le

(*) Sous ce rapport, les nombres suivants sont instructifs; ils ont été obtenus
par des mesures sur une bobine d’induction de 30°= de 1a 8. G. E:
Coefficient

R e el
de self-induction

pour 1 ohm
Resistance. de selt-induction. de résistance.
Bobine primaire avec
noyau de fer........ 0,23 ohm 0,029 henry 0,126
Bobine secondaire sans
noyau de fer........ 27400 ohms 43 henrys 0,00157
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circuit restant. Ceci est en particulier réalisé lorsque la bobine est
annulaire. .

e. On obtient un circuit de trés petit coefficient de self-induction
en disposant deux fils paralléles parcourus par des courants de direc-

Fig. 38.

-

>

tions opposées (enroulement bifilaire, fig. 38). Dans ce cas l'action
magnetique est trés faible (29 e). -

/. Lunité pratique de self-induction est le Aenry. Une bobine
d’environ cent spires et 4 noyau de fer fermé a un coefficient de
I'ordre du ,%; de henry. Une bobine secondaire d'une hobine d’induction
de 50°m sans noyau de fer a un coefficient de soo henrys.

VIII. — RELATION ENTRE UN CHAMP ELECTRIQUE ET UN GHAMP
MAGNETIQUE.

35. Excitation d’'un champ magnétique par un champ électrique.
— TUn champ ¢lectrique constant dans un isolant ne crée aucune
action magnétique. Toute variation passagére d'un champ électrique
produit un champ magnétique, appelé champ magnétique induit.

a. Les lignes d’intensité d'un champ magnetique produit par les
variations d'un champ électrique sont généralement des courbes
fermées.

b. La direction de l'intensité du champ magnétique dépend de la
variation du champ électrique. Ces relations sont simples, si la varia-
tion du champ électrique est telle que I'induction électrique, en tous
points du champ électrique, croisse ou décroisse dans le méme rap-
port sans que sa direction change, c'est-a-dire si la densité des lignes
d'induction varie dans le méme rapport que le champ électrique, et
que leur direction reste constante. Dans ce cas, la direction du champ
magnétique est la méme que si les lignes d’induction électrique étaient
des lignes de courant.

e. La grandeur de l'intensitée du champ est déterminée par une
regle simple comme dans 31.

La FMM 2K, le long d'une courbe fermée queleonque, est propor-
tionnelle a la vitesse avee laquelle le nombre des lignes d'induction
traversanl la courbe s’accroit, c¢’est-A-dire avec laquelle le flux d’in-
duction ¢lectrique Q. a travers la courbe crofit.
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Le factcur de proportionnalité est le méme que pour le courant et
est égal & % (31).
Ona

=t
(1) 311_0()8.

Le signe de U dépend du signe de {, et est déterminé par la régle
dn tire-bouchon (31 b).

Ce qui précede permet d'énoncer la regle suivante : Un champ
électrique, dont I'induction électrique € varie de la maniére indiquée
dans b, est, relativement & son action magnétique, équivalent a un
champ de courant dont le courant $ est lié & I'induction électrique
du champ électrique variable par la relation

s=0¢\

4. Si un conducteur se trouve en partie dans un champ électrique
variable, un courant électrique prend naissance dans ce condueteur.
Le champ magnétique total est la résultante du champ créé par le
courant dans le conducteur et du champ crée dans l'isolant et le con-
ducteur par la variation du champ électrique.

La FMM totale oK, le long d'une courbe fermée, sera, d'apres 3lete,

(2) M= = (Q+Qu) (),

dans laquelle (, et O, représentent les nombres de lignes de courant
et d'induction éleclrique qui traversent la courhe.

36. Exemples de champs magnétiques induits par des champs
électriques. — a. Ne 29 & et 35 b il résulte qu'un champ électrique
cylindrique, dont l'intensité en chaque point varie dans le méme
rapport, sa direction restant constanle, crée un champ magnétique
cyclique, dont ’axe coincide avec celui du champ électrique.
© 6. Un champ électrique cyclique, varianl de la méme maniére,
crée un champ magnétique cylindrique (30 & et 35 ).

c. Un condeusateur a platéaux circulaires est relié & un courant
rectiligne. Le condensateur prend par le courant ¢ une charge (23).
Un champ électrique sensiblement homogéne prend naissance entre
les deux plateaux (14 ). Ce champ, étanl donnée la forme circulaire
des plateaux, peut étre considéré comme cylindrigue; son intensité
croit proportionnellement a la charge du condensateur, et, d'aprés 23,

(l) Qé':i:
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Q; étant le nombre des lignes d'induction électrique qui traversent
du plateau positif du condensateur au plateau neégatif.
1° Le champ magnétique, créé aux environs du condensateur par le

Fig. 39.

champ électrique variable, a comme lignes d’induction magnétique
des cercles avant méme axe que le condensateur.
2° La FMM le long d’un tel cercle est '

I = } Q, (33 0o),
¢galité qui, d’aprés 'égalité (1), est identique &
(2) ' M = -,

Pour un méme courant ¢, la direction des lignes d’intensité magné-
tique, la grandeur de la FMM et par suite le champ magnétique sont
les mémes qu'avant l'interposition du condensateur (29 a et 31 a).

37. Excitation d'un champ électrique par un champ magnétique. —
L’analogie entre les champs électrique et magnétique est compléte.
On obtient les propositions relatives a l'excitation d’'un champ élec-
trique par un c¢hamp magnétique en permutant, dans 35, les mots
électrique et magnétique.

On voit donc que les variations d'un champ magnétique produisent
un champ électrique.

a. Les lignes d'intensité d'un champ électrique, créé par les varia-
tions d'un champ magnétique ou comme on dit indwit, sont des
courbes fermées.

b. Si la variation du champ magnétique est telle qu'en tous les
points la densité des lignes d'induction magnétique varie dans le
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méme rapport, leur direction restant constante, la direction des lignes
d’intensité du champ électrique induit est soumise 4 la régle suivante :
On imagine que les lignes d’'induction du champ magmétique variable
sont remplacées par des lignes de courant, et1'on détermine les lignes
d'intensité magnétique de ce champ de courant d'aprés la regle donnée
dans 28. Leur direction sera identique a celle des lignes d’intensité
du champ électrique recherché.

¢. Comme la FMM dans 35 ¢, la FEM le long d'une courbe fermée est
proportionnelle & la vitesse avec laguelle le flux d'induction magné-
tigue a travers la courbe varie. Le facteur de proportionnalité est le

méme que précédemment, et est égal 4 (—I) .

Relativement au signe, 1'analogie avec 33 présenle une exception :
le signe de la FEM est contraire a celui de la FMM dans le cas analogue.
Tandis que la FMM le long d'une courbe est positive si le flux d"induc-
tion électrique & travers la courbe croit, la FE\l est négative si le flux
d'induction magnétique 4 travers la courbe croit, et est positive si le
flux d'induction magnétique décroit.

La FEM ¢ le long d'une courbe {, a travers laquelle Q,, lignes d’'in-
duction magnetique passent, est

. I
d‘ =_':.an1 (33)?

ce qui veut dire que la FEM le long d’une courbe est proportionnelle
i la vitesse avec laquelle le flux d'induction magnétique & travers la
courbe varie. L'expression flux d’induction magnétique a travers une
courbe s'interpréte comme (Q; dans 31 a. Le signe de ¢ se déduit de
celui de Q,, par la regle du tire-houchon.

d. Tout ce qui précéde suppose que la courbe { est formée par un
circuit conducteur linéaire, et que la variation du flux d’induction
maguélique a'travers ce circuit provient d'un déplacement relatif du
circuit et du champ magnétique.

e. Laction des corps de grande constante diélectrique est la méme
que dans les champs statiques (19).

/- Légalite (1) de 35 s'appelle la premiére égalité de Maxwell, et
legalité (2) la dewxiéme.

38. Exemple de champs électriques induits par des champs magné-
tiques. — a. De 37 &6 et de 29 & il résulte quun champ magnétique
cvlindrique, dont I'induction varie en tous points dans le méme rap-
port mais garde une direction constante, induit un champ électrique
eyclique ayant méme axe que le champ cylindrique. On voit que, par

Z. 4
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analogie avec 29 ¢, si dans une bobine enroulée sur un anneau de fer
a section circulaire le courant varie, il est induit un champ électrique
dont les lignes d'intensité sont des cercles dans les environs immeédiats
de 'anneau.

b. Dans le cas dune bobine annulaire, qui pour une raison de sim-
plicité peut éire considérée comme circulaire, on peut dire ce qui
suit : Tant que dans la bobine annulaire le courant est constant, il
existe simplement, d’aprés 32 ¢, un champ magnétique dans l'intéricur
de la bobine; mais, aussitdt que le courant dans la bobine est variable,
le champ magnétique intérieur est variable. Il en résulte un champ
électrique induit dont les lignes d’intensité élecirique ont la méme
disposition, par rapport & la bobine annulaire, que les lignes d’inten-
sil¢ magnétique d'un courant circulaire relativement & ce courant
(fig. 26 et 27).

L'intensité de ce champ électrique induit n’étant pas en général
constante, ce champ électrique variable crée un champ magnétique
(35) dont les lignes d'intensité courent, dans tous les cas, en partie 4
I'extérieur de la bobine annulaire.

Une bobine annulaire parcourue par un courant variable doit donc
exercer des actions magnétiques 4 son extéricur immediat.

¢. Un champ magnétique cyclique, dont I'induction varie en tous
points dans le m8éme rapport en ayant une direction constante, induit
un champ électrique cylindrique (37 & ct 30 4).

d. Soit (),, le flux d’induction magnétique dans un noyau de fer,
c'est-i-dire le nombre de lignes d'induction qui traversent une section
transversale du noyau; la FEM &; induite dans une bobine, présentant
autour du noyau N spires, est

Ci = ’_§ Q,ms
car (), lignes d'induction traversent N fois une membrane tendue sur
1a bobine. :

e. 8i dans un circuit linéaire le courant ¢ varie, le flux d’induction
magnétique a travers ce circuit varie. Une FEM &; doit donc étre
induite le long du circuit, et I'on a, d’aprés 34 b et 37 ¢,

Ci =—p l:’,
p étant le coefficient de self-induction du circuit.
Cette FEM induite a méme direction que le courant, si celui-ci
décrolt (¢ negatif), el une direction opposée s'il croit.
Pour la FEM &, (37 ¢ el 33 @) induite par un courant linéaire ¢, dans
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un circuit linéaire voisin, on a
Cy=— P i;,

pa etant le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits.

I1X. — L'ENERGIE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE.

39. Généralités. — D'aprés 1, on voit qu'un champ électromagné-
tique possede une réserve d’énergie. Un champ électrique ou magné-
tigue, exercant sur des masses électriques ou magnétiques une
certaine force, doit étre en ¢tat de fournir son travail. On admet que
dans chaque petit espace ¢, qui compose une certaine partie du champ
¢lectrique ou magnétique, une certaine partie de I'énergie du champ
¢lectrique ou magnétique est localisée ct est donnée par

(1) W, = $cE2r,
£2) W, = %HM%.

Dans ces égalités, W, ou W, représentent 1'énergie ¢lectrique ou
maghélique qui existe dans un petit espace di champ électrique ou
magnétique, e ou p sont les constantes diélectrique ou de perméabi-
lité, E ou M l'intensité du champ électrique ou magnélique an point
considéré, et r le volume du petit espace consideré. S'il ne s'agit pas
d’'un champ et d’'un milieu homogénes, ces égalilés sont basées sur
I'hypothése que I'élément d’espace ast suffisamment petit pour que, a
son intérieur, la constante diélectrique, la perméabilité et I'intensiteé
du champ puissent y étre considérées comme constantes (**). Dans
un champ et un milien homogeénes, ces égalités sont applicables a un
espace v dune grandeur quelconque. Si, dans 'élément d’espace 7,
coexistent un champ électrique et un champ magnétique, la réserve
d’énergie W dans cette partie est la somme des réserves d’énergie
électrique et magnétique :

W=W,+W,,.

40. [. ExEMPLE. — Energie d’un condensateur chargé. — a. Si l'on
applique 'égalité (1) de 39 au champ électrique homogeéne d’un con-
densateur de capacité ¢, entre les deux plateaux duquel il y a une
tension égale & ©, on obtient (17 @) pour I'énergie du champ

W= 1o,

On peut montrer directement que cette expression représente
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I'energie électrique du condensateur. Le raisonnement est le suivant:
L’évnergie du champ électrique du condensateur est vraisemblahle-
ment épuisée et le condensateur décharge, si toute la charge élec-
trique + e de l'armature positive a été transportée sur 'armature
négative. Le travail produit, quand on transporte & la tension @ la
masse + e du plateau positif au plateau négatif, est e¥w (3 ). Quand
une partie de la charge électrique sera enlevée de ce plaleau, la ten-
sion entre les deux armatures diminuera. 8i la charge positive est
peu a peu transportée de l'armalure positive & la négative, ces trans-
ports se font & des tensions différentes, mais comprises entre la ten-
sion initiale ¥ et la tension finale zéro. La tension moyenne est
donc 1 (*) et le travail sera

etV =1cwr [17, égalité (1)].

b. L’expression
W,= Le©2

donne I'énergie d'un champ ¢élecirique dans le cas exposé dans 18, ce
champ électrique provenant d'un corducteur isolé de capacité ¢ et
dont ia tension est égale 4 © (33).

W. II. ExenpLr. — Energie d’un circuit magnétique et d’un circuit
de courant (inéaire. — a. Dans le cas d’un circuit magnétique (27 a)
de section transversale ¢ constante, de longueur / et de perméabilité y,
on aura

Tt =gl
M= 97 ¢galité (1))
T

D'aprés 39, egalite (2), I'énergie magnétique du circuit magnétique
sera

{

[

W= é M2t = Qz,.

I
2

&3

D’apres 27, egalite (3 b), ceci est équivalent &
(1) W= 3 wn Qs
w,, étant la résistance magnétique du circuit magnétique.

6. On peut donner & I'égalilé (1) une autre forme simple. $i la FMM
le long du circuit magnétique provient d'une bobine qui entoure le

(*) Geci n’est pas évident a priori.
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circuit magnétique de N spires et dans laquelle passe un courant £,

JIL :
Qu= 5= (27h),
N 1 .
= T W (32 C).

En remplagant dans «, égalité (1), on a

1 N2 o1,
—_ 2
Wm—' 2 V2 owy '
ou, d'apres 34, égalité (2),
(2) W= %PL'Z;

p étant le coefficient de self-induction de la bobine.

Cette égalité n'est pas seulement applicable au cas particulier traite
ici, mais elle représente surtout l'énergie d'un circuit linéaire quel-
conque dont p est le coefficient de self-induction et ¢ le courant (3%).

4%2. Energie dans un circuit lingaire. — Tout couarant électrique
fournit un travail; donc de l'énergie est deplacée, car, d'aprés les
notions relatives au courant électrique données 4 22, des masses élec-
triques se meuvent dans un champ électrique.

a. Letravail électrique, proluit dans une seconde et appelé énergie
élecirique ou effet électrique 1, a une forme trés simple si le courant
suit un conducteur linéaire.

Si dans un circnit linéaire le courant est égal & 7, cela signifie,
d’aprés 22, que la somme des mnasses électriques qui parcourent le
circuit en une seconde, dans la direction de la FEM si elles sont posi-
tives, et dans le sens inverse si elles sont negatives, est égalz a ¢
Le travail produit, si les masses électriques + e parcourent le circuit
dans la direction de la FEM et les masses —e daus la direction
opposee, est, d'aprés 3, égal & eC. D'aprés cela, dans un cireuil on le
courant est 7 et la FEM égale a &, le travail électrique produit par
seconde, ou encrgie électrique, cst

(1) L=i¢,

De la méme maniére, l'énergie dans une portion de circuit, entre
deux points entre lesquels la tension est @, est

(2) L=:9.
(es deux expressions peuvent se remplacer par | 23, égalité (2)]

(3) L=iw,
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w étant la résistance au courant du circuit linéaire parcouru, ou de la
portion de circuit.

b. Unité pratique d’énergie. — Si ¢, € et Q sont exprimeés en unités
praliques, ampéres ct volts (22 e et 3 &) dans les relations (1) et (2)
de a, I'énergie L sera exprimée en unités pratiques ou watts :

I watt =1 volt > 1 ampére,
100 watts =1 hectowatt, 1000 watts = 1 kilowatt,

1 cheval-vapeur = 736 watts,

c. Le travail électrique produit pendant le temps ¢ est L. Dans un
circuit linéaire, il sera, d'aprés a, égal 4

(£€t) ou (IQ2) ou (2wi).

On obtient -I'unité pratique de travail électrique en combinant
I'unité pratique d’énergie électrique L, le watt, avec 1'unité de temps,
I’heure; elle s’appelle le wattheure, on a aussi I hectowattheure et le
kilowattheure.

43. Chaleur développée par un courant électrique. Application aux
mesures des courants. — Dans un circuit stationnaire, de matiére
homogeéne, la totalité de I'énergie électrique est utilisée sous forme
de chalenr. La quantité de chaleur produite par seconde et désignée

par Ly, est
Lo=L=aw (chalcur de Joule).

C'est Veffet calorifique appelé aussi chaleur de courant.
La quantité de chaleur produite dans le temps ¢ sera

2wt

Une applicalion, trés importante dans la suite, de I'échauflfement des
conducteurs est la consiruction d'un instrument de mesure des cou-
rants variables, pour la mesure desquels le galvanomeétre a aiguille
mobile ne peut étre utilisé pour les raisons énoncées 4 5. Les qualités
les plus importantes de cet instrument de mesure sont les suivantes :

a. Ampéremétre thermigue. — Sous 'influence de la chaleur déve-
loppée par un courant dans un fil conducteur, celui-ci s’allonge. Cet
allongemen! mesure la quantité de chaleur qui a été développée et,
d’apres 42, égalité (3), il mesure aussi la force de ce courant, si ce
courant est constant.
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Un des dispositifs (thermique Hartmann et Braun) est représenté
schématiquement par la figure 4o0. A et B sont les bornes d'arrivée du
courant. La dilatation du fil chauffe par le courant est transmise parles

a Fig. fo. b

fils & et ¢, ce dernier étant enroulé sur une poulie w et maintenu
tendu par un ressort /. La poulie w porte une aiguille mobile devanl
une graduation 8. La figure 41 représente cet appareil, dont la gra-
duation est en ampéres.

Dans le cas d'un courant variable, il ne peut étre question d’une

5 B0 7
‘Huh,’,/&
(7

force de courant. Or les graduations de cet appareil sont tracées sur
ce principe. Pour le graduer, on y fait passer des courants de o,r,
de o,2, ... ampdre et, aux positions correspondantes de l'aiguille, on
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inscrit les nombres o,1, 0,2, .... Si maintenant on lance dans cet
appareil un courant variable et que l'aiguille s’arréte sur la gradua-
tion 0,3, on dit que le courant variable produil la méme quantité de
chaleur qu'un courant constant de o,5 ampére. On dit que le courant
variable a une intensité de courant efficace de 0,5 ampére :

iex = 0,5 ampére.

Elle se mesure toujours par I'amperemetre thermique (*7).
Si un tel appareil a une grande résistance o, il peut servir a déter-

Fig. 42,

miner la tension @ entre les deux points entre lesquel son l'intercale :

V= iw.

Dans le eas d'une tension variable, ces voltmétres thermiques
donnent la tension efficace Qqr, comme les ampéremetres precédents
donnaient l'intensité de courant efficace.
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b. Thermique ¢ air. — A propos de cel appareil on cite d'abord le
dispositif de Riess (thermomeétre a air de Riess), qui sert 4 mesurer
la chaleur développée dans un fil 4 I'aide d'une masse d’air enfermeée
dans une ampoule de verre. L'échauffement de cet air produit un
accroissement de pression dans le tube, qui est mesuré par un mano-
metre. La figure 42 représente la forme d’appareil employée pour ces
mesures, dans le cas d'oscillations rapides; elle présente 1'avantage
que le fil chauffé de I'appareil précédent peut 8tre remplacé par un fil
de grosseur convenable, selon la sensibilité qu'on désire. Les varia-

Fig. 44.
Al B L
|
Qas |
| A
06
B /
| o2 |aos
| L~
as|aos // //
A
/ A J
X / :
glar|oor . / -
) [~
‘l 10 20 30 %0 S0 &0 70 80 0o 100

Divisions de la graduation.

tions du manometre sont sensiblement proportionnelles & £2. On peut
les représenter par une courbe ( fig. 44, courbe A).

¢. Bolométre. — Sous l'influence de la chaleur, la résistance d'un
fil parcourua par un courant varie. Cette variation de résistance peut
donner une mesure de la force efficace d'un courant. Pour mesurer
cette variation de résistance, ce conducteur w, fait de préférence d'un
metal a faible capacité calorifique, du fer par exemple, est introduit
dans un pont de Wheatstone ( fig. 45).

Les résistances a, b, ¢ sont déterminées de fagon que le galvano-
métre G n'indique aucun courant. 8i un courant 7 traverse le conduc-
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teur w, sa résistance varie par suite de I'échauffement dii au courant i,
et le galvanométre donne une indication qui, comme le montre la
courbe B (fig. 44), est presque proportionnelle & ¢2.

Un dispositif nn peu diffétrent est donné parla figure 46 (°¢). Le cir-
cuit bifurqué pgrs remplace w de la figure 45 et p,g,r,s, remplace c.
Ce sont des fils de fer le plus semblables possible; de plus, les deux
branches p + ¢ et r + s sont égalisées de maniére que le galvane-
melre g n'indique aucun couraut si I'on relie E et I aux deux
bornes d'un courant constant; dans ce cas les points C et D) sont a la

Fig. 45. : Fig. 46.

méme tension pour un courant constant. Ce dispositif présente les
avantages suivants :

1" Le bolometre est 4 peu prés indépendant des variations de tem-
pérature, car les circuits pgrs et pyg,rys, sont influencés de la méme
facon;

2o Une trés faible partie d’'un courant variable 7, introduit dans le
bolométre en E et F, parvient dans le reste du pont ou dans le gal-
vanometre, car aux poiuts C et D, méme dans le cas de courant va-
riable, les tensious résultant de ce courant sont trés voisines l'une
de l'autre.
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X. — PRODUCTION DE TRAVAIL MECANIQUE PAR LE DEPLACEMENT
D,UN CIRCUIT DANS UN CHAMP HOMOGE‘]NE.

44, Généralités. — «. Dans 35 et 37 les relations générales ne cor-
respondent pas & I'intensité d'un champ électrique ou magnétique,
qui est analogue 4 une force, mais se rapportent & une FEM ou une
FMM qui correspondent 3 un travail. Le travail mécanique, produit
par le déplacement d’un circuit dans un champ magnélique, est soumis
4 une rogle simple et toujours applicable. Si un circuit linéaire est
transporté d’'une position 1 & une position 2 par l'action d'an champ
magnétique, le travail A produit par ce champ est :

1° Proportionnel au courant ¢/ daus le circuit;

2° Proportionnel a I'accroissement du flux magnétique 4 travers le
circuit pendant son transport du point 1 au point 2;

3¢ Le facteur de proportionnalité est encore, comme dans 31, 35

et 37, égal & % Ainsi donc
0 A= (Qm—Qm);

Om, et Qm, représentent le flux d’induction & travers le circuit dans la
position 1 et la position 2.

On a supposé que £ était compté comme positif dans la direction
qui, par la régle du tire-houchon, correspond 4 la direction des lignes
d'induction du champ magnétique (29 a). Si la direction de l'induc-
tion magnétique M est celle de la double fléche de la figure 28, le
courant ¢ doit étre considéré comme positif dans la direction de la
fleche simple ( fig. 28). _

b. Pour calculer la force K, qui s’exerce sur un circuit dans une
direction déterminé s, on suppose que le circuit a subi un petit dépla-
cement, parallelement & lui-méme, de la position 1 & la position 2.

D’aprés les principes de Mécanique, le travail ainsi produit est

A= KS,
ou, d'apres a, égalité (1),

i
A= 6 (Qm,_ Qm,)-
La combinaison de ces deux relations donne

(2) K_ i qu—‘Qm,‘
T §
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c. Pour obtenir simplement le moment de rotation ® autour d'un
certain axe, on suppose que le circuit tourne d'un tres petit angle 3
de la position r vers la position 2. Le travail ainsi produil sera, d’aprés
les principes de Mécanique,

A= 83:
d'apres a, égalité (1),
A=2 (Qm—0m);
donc
i Qm:40m1 3
») o i)

d. Dans les moments de rotalion, le signe de la force importe. Pour
I'obtenir, on peut opérer de deux fagons. On peut considérer, une fois
pour toutes, comme positive la direction du courant ¢; le signe de Q,
est alors donné par la régle du tire-bouchon. On peut encore choisir
comme positive la direction du champ d'induction magnétique; la
direction dans laquelle le courant / doit étre compté positivement est
donnée par la régle du tire-bouchon.

Dans le premier cas, les égalités montrent que K et ® sont positifs
$1 Qum, > Oy, €'est~-a-dire que le circuit a tendance & se déplacer dans
cette méme direction dans laquelle le flux d’induction magnétique
positif qui le traverse s’accroit; ou encore, qu'il cherche & se déplacer
de facon que le plus grand nombre possible de lignes d’induction
magnétique le traversent dans la direction positive.

e. Dans le second cas, les égalités (2) et (3) montrent que K et 8
sont positifs :

1° Pour i positif i 0, > Qm,,

2° Pour 7 négatif si Qm, << Qum,;
¢'est-a-dire que : si le courant est positif relativement aux lignes
d’induction du champ maguétique, le circuit tend & se déplacer dans
la direction dans laquelle le champ magnétique envoie 4 travers lui
le plus grand nombre possible de lignes d’induction. 8i relativernent
aux lignes d'induction du champ magnétique le courant est négatif,
le circuit sera sollicité dans la direction ou le plus petit nombre
possible de lignes d'induction du champ magnétique le traverseront.

43. Vérification expérimentale. — «. Une hobine S, dans laquelle
on peut par les points A et B lancer un courant, est suspendue & deux
fils en spirale de facon & pouvoir se déplacer verticalement. Elle est
placée dans le champ magnétique d’'une plus grande bobine a noyau
de fer, qui est traversée par un courant dans le sens de la fleche
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{fig. 47). La double fleche indique la direction des lignes d'induction
de cette bohine. Relativement & ces lignes d’induction, le courant
dans 8, est positif, d’apres la regle du tire-bounchon, s'il a la direction
de la fleche dans la figure 47.

Sion lance dans S, un courant dans cette direction, la bobine 8, se
déplace vers le has; elle se rapproche de la bobine S.

Ceci est d'accord avec 44 e, car plus 8§ et 8, sont voisines, plus les
lignes d'induction de la bobine S qui traversent S, sont nombreuses.

Fig. 48.

8i I'on change le courant dans 8y, la bobine 8, se déplace vers le
haut; comme maintenant, relativement au champ magnétique de S,
le courant dans S, est uégatif, la bobine 8, se déplace dans la direc-
tion ol le plus petit nombre de lignes d’induction la traversent.

Si le courant dans S est changé, le sens du déplacement de S,
change aussi, comme cela doit étre d’apreés sk e.

b. Un solénoide & axe horizontal est placé dans le champ magné-
tique d'un solénoide & axe vertical, qui est traversé par un courant
dans le sens de la fleche (fig. 48). La direction des lignes d'induction
magneétique 4 lintérienr de la bobine S est verticale, et de bas en
haut. 8i I'on suppose que la bobine 8, tourne dans la direction de la
fleche empennée, le courant dans la bobine 8; marchant dans la
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direction de la fleche, les lignes d’induction magnétique de § traver~
seront S, dans la direction positive. Pour les sens de courant dans §
et 8; indiqués précédemment, la direction de la fléeche empennée est
celle dans laquelle la hobine 8; doit tourner, le flux magnétique a
travers elle devant s'accroitre; ou encorve, d'aprés 44 d, la bobine §,
doit tourner dans cette direction, si le courant qui la parcourt a la
direction de la fleche. [’expérience le montre (*); elle montre aussi,
d’accord avec la régle bk e, que le déplacement de S; change de sens
si l'on change le courant dans S ou dans ;.

46. Moment de rotation d'un circuit dans un champ magnétique
homogéne. — Un cireuit formant une figure plane, un rectangle ou
un cercle par exenople, est mobile autour d'un axe situé¢ dans son
plan. On suppose que l'axe est perpendiculaire aux lignes d'induction
d'un champ magnétique homogene M ( fig. 49), dans lequel se trouve

Fig. 4g.

le eircuit. La normale N au circuit forme avee les lignes d'induction
du champ magnétique 'angle 2. Parmi les normales au circuit, il en
existe une dont le signe est d’accord avec la régle du tire-bouchon
appliquée an courant £ qui traverse le circuit { fig. 49).
D’apres 9 et 16 ¢, le flux d’'induction magnétique 4 travers le circuit,
pour ¢ positif, est
Qme, = M S o8I = Qm, c0s 7,

A étant Uinduction magneélique du champ, S la surface du circuil, et
0, = A8 le flux d'induction magnétique a lravers le circuit, dans le
cas ou la normale N a méme direction que les lignes d'induction au
champ.

(*) On peut tres bien employer, dans les expériences de cours, les wattme-
tres de démonstration décrils dans 161, aprés avoir enlevé le poids antagoniste
de la bobine mobile.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. G3

Pour déterminer le moment de rotation correspondant & cette posi-
tion du circuit, on suppose que le circuit tourne dun trés petit
angle o, tel que l'angle de la normale et du champ magnétique
croisse et dovienne par suite ¥+ . Le flux d'induction magnétique

(Vm,) €0 ce point sera
Q= Qm, cOS( T+ a).
En outre, d'aprés &4 ¢, égalité (3), le moment de rotation ® est

{ cos(J 4+ a) —cos3

e:;Qm" a
i cosJ cosa — sin I sinag — cos T
:;Qma o .

L'angle « doit étre trés petit. On peut poser, avec une approxima-
tion d'autant plus grande que « est plus petit,

cosa =1,
sinax = 2,
d'olt
i .
(1) 6=—- Qi SIN 2.

La valeur du moment de rotation est donc % Qm,sin2. La direction,
pour sin > o, est opposee & celle dans laquelle 'angle de la normale
au circuit et du champ magnétique croft; ou bien, tant que sin® est
positif, le moment de rotation est dirigé de fagon que l'angle de la
normale au circuit et du champ magnétique décroisse. Dans la
figure 49, le circuil tend & tourner dans la direction de la fléche
empennée (*).

47. Gas particulier. — Un circuit se trouve en un point bhien déter-

miné d'un champ magnétique. La densité des lignes d'induction de ce
. . . 1 . .

champ varie en tous les points dans le méme rapport 7! mais la direc-
lion de ces lignes reste constante (**). Dans les égalités (2) et (3)
de 4%, Qm, et Om,, et par suite la force K el le moment de rotation @,
deviennent 4 fois plus grands. Ceci veut dire que K et ® sont propor-
tionnels a la densité des lignes du champ magnétique, et par suite au
flux d'induction magnétique Q,, qui traverse le circuit dans la posi-
tion considérée.

{(*) Le signe de 8 peut naturellement étre déduit de 44 & ou e.
(**) Si le champ magnétique provient d’une bobine, on peut arriver & ce
résultat en rendant le courant dans la bobine k fois plus grand (31 ¢).
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Dans ce cas, on peut écrire

K . .
5 % ~ UL, N IQ .

Le facteur de proportionnalité est positif, lorsque pour K ou 0 la
force ou le moment de rotation ont une direction telle que le flux
d’induction magnétique & travers le circuit s’accroisse, en supposant
que les signes de £ et de (,, satisfassent & la régle du tire-bouchon,

XI. — Lg sysTiMe C.G.S.

48. Passage au systéme C.G.S. — Parmi les systémes de mesures
absolues, le systeme C.G.S. est de beaucoup le plus employé.

S5i les formules données dans cet Ouvrage doivent &tre transformées
dans ce systéme, on sait que :

a. L'unité de longueur est le centimeétre.

L’'nnité de masse est le gramme.

[’unité de temps est la seconde.

b. On a

o= (I5e),

1
P =

,—J
4T
1 I .
gg= — —— = 0,88.10-22 unités C.G.S.
47 9.10%0

Dans ce sysleme la conductibilité du mercure a pour valeur

CHg — l,OG. 10—5 unités C.G.S.

k9. Relations entre les unités pratiques et les unités C.G.S. —
Pour un certain nombre de grandeurs, on emploie les unités pra-
tiques. Leurs rapports avec les unités C.G.S. sont donnés par la
Table suivante (%) :

Unites C.G.S.
FEM outension................... Yolt. = 108
Courant électrique. ................ Ampere = 101
Résistance électrique .............. Ohm = 10°
Energie électrique................. Watt (= Volt x Ampére) = 107
Capacité électrique ................ Farad = [07?
Capacité électrique................ Microfarad = 1p-18
Coefficient de self-induction ........ Henry = 10°
Coefficient d’induction mutuelle..... Henry = 109
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CHAPITRE 1L

GENERALITES SCR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNLETIQUES.

1. — EXCITATION SCHEMATIQUE D UNE OSGILLATION ELEGTROMAGNETIQUE.

50. Le flux d'induction magnétique & travers un circuit conduc-
teur rotatoire. — Dans un champ magnétique homogéne, dont les
lignes d'induction ont la direction de la fleche (fig. 50), se trouve un
reclangle ABCD formé par un fil. On suppose que ce rectangle est
mobile autour d'un axe situé dans son plan et perpendiculaire aux
lignes d’'induction.

La normale N au rectangle forme avec les lignes d’induction
magnétique du champ l'angle ; d’aprés 9 et 16 ¢ le flux d'induction
magnétique & travers le reclangle est '

(1) m=MS cosT = Qm, cos3,

S etant la surface du rectangle, #t I'induction magnétique du champ
et 0, le maximum du flux d'induction, soit M8. Le flux d'indc~tion
magnétique est arbitrairement considéré comme positif si les lignes
d'induction magnétique traversent le rectangle dans la direction de
la normale N, c¢'est-d-dire ( fig. 51) du cdlé tracé en trait gras au cotg
tracé en trait fin.

a. Les relations sont trés simples en faisant

M =1, AD=BC= %
et
AB=CD =2l
On a alors
(1a) Qum=1Lcos3.

Ge flux d’induction (J,, sera donc représentdé par les ordonnées AL
de A {fig. 51). Quant au signe, AL sera compté négativement quand
le point A sera au-dessous de la droite M, et positivement dans le cas

Z. ' 5
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66 CHAPITRE II.

contraire. Si A est au-dessous de la droite M, comme par exemple
dans la figure 52, les lignes d’induction magnétique traversent le
rectangle dans le sens opposé 4 la normale, c’est-3-dire du coté du

Fig. 50.

rectangle tracé en trait mince & celui tracé en trait fort; d’apreés la
définition donnée, le flux d’induction est considéré comme négatif.

b. On peut représenter par une courbe la valeur du flux d’induc-
tion a travers le rectangle dans scs différentes positions, les angles
étant portés en abscisses el les valeurs de (J,,— AL en ordonnées. La

SIEN

2\

courbe obtenue est représentée par la figure 51. La courbe (,, est
tracée en traits fins. De cetle courbe on peut déduire les aulres
dans les cas les plus généraux [égalité (1)], si M et S ont une gran-
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deur quelconque, en augmentant ou diminuant les ordonnées dans le
rapport de 81S 4 L

L'égalité (1) étant applicable & une courbe quelconque plane de
surface S (9 et 16 ¢), la courbe (),, ainsi obtenue représentera le flux

d'induction, méme si le fil forme non plus un rectangle mais une
courbe plane quelconque (*).

¢. Quand il s’agit de rotations uniformes (dans la suite elles seront
loujours uniformes) du rectangle dans la direction de la fleche, on
peut, au lieu de Tangle o, porter en abscisses le temps ¢ que le rec-
tangle met a tourner de 'angle 5.

T et ¢ sont liés par la relation

(2 = T =ut,

« étanl lu vitesse angulaire, c'est-a-dire l'angle dont tourne le rec-
tangle en une seconde.

51. Force électromotrice induite (*). — Tant que le rectangle
tourne, les conditions énoucées dans 37 4 sont réalisées; la circuit
se déplagant duns un champ magnétique, le flux d’induction magne-
lique varie et, d’apres 37 d, une FEM ¢ doit étre induite dans le con-
ducteur. On a

. 1
(1) [,:———;Q;n'

Cette relation moutre que :
1° Le signe de & est positif tant que ), diminue, et négalif
lorsque Q,, croft;

(*) La courbe Q,, représentera le flux d'induction, méme si le fil ne forme pas
une figure plane. La Géométrie analytique montre, en effet, que Q,, est de la

forine
Q.= Qm, cos3.
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2° La valeur de ¢ est proportionnelle & la vitesse avec laquelle Q,,
croit ou décroit.

a. 8i l'on représente C, comme Q,, par une courbe (abscisses 3,
ordonnées €), on voit que :

1° La courbe repreésentant € reste au-dessus de l'axe des abscisses
tant que la courbe (,, s’abaisse, c¢’est-a4-dire entre ¥ —o et T =r, et
au-dessous de cet axe tant que la courbe 0, s'éléve, c'est-a-dire
enire I —net ¥ — am; ’

2° & est d’autant plus grand que la courbe (,,, au point correspon-
dant, s'abaisse plus rapidement (*); car plus la courbe (),, s’abaisse

(*) On a plus exactement .
¢ ~tang 8,
8 étant Pangle que forme la tangente & la courbe (), au point considéré avec
I'axe des zbscisses. Pour s’en rendre compte, on trace deux ordonnées de la
courbe trés voisines 'une de 'autre, et dont la distance comptée sur l'axe des
abscisses est égale & « (/£g. 33). ¢,, représente 'augmentation du flux d’induc-

Fig. 53.

,‘___/_r‘i____,“‘ >
Py

tion Q,,, pendant que le rectangle tournera du petit angle «. On a, d'une part,

(1) tang B = qu’
et, d'autre part,
() Q= 2=,

¢ étant le temps que met le rectangle 4 tourner de 'angle a. D’aprés 50 ¢,
(3) a=ut;

done ,
in =Uu Langp
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ou s'éléve en un point déterminé, plus la vitesse avec laquelle le flux
d'induction Q, croit ou décroit est grande. La courbe € doil donc
couper l'axe des abscisses (€ =o0) aux points ou la courbe (Q, ne
s'¢leve ni ne s’abaisse, c'est-a-dire aux points ot la tangente est
parallele 4 l'axe des abscisses. Ceci arrive pour 3 =o et 3==. Elle
présente un maximum aux points ou Q,, s'éleve le plus rapidement,

3n : §
. La courbe & a donc dans tous les cas

\ . n
c'est-a-dire I — 5 et I =

sensiblement la forme de celle de la figure 51.
b. On démontre que la courbe de € est une sinusoide.
D’aprés les égalités (2) et (3) du Nota, on a

r _q9m _ Udm
Q= I = .

t o

D’aprés B0, égalite (1),

gm= Qm,[c08(F + a) —cosT]
qui devient
cos(J 4+ a) —cosT

@£

N u

€ =—-0Qn
qui, pour un angle « trés petit, devient
(2) a;:%Q,,,usina.

Les ordonnées de la courbe € sont proportionnelles au sinus de
I’abscisse ; 1a° courbe est donc une sinusoide (*).

.

et

. v u ‘
(&) C=— 5 Q= 5 tang 8.

Légalité (2) est strictement exacte si x et ¢ sont infiniment petits; B est donc
a la limite Pangle que forme la tangente 4 la courbe Q,, avec 1'axe des abscisses.
L'égalité (4) est indépendante de la forme de la courbe Q..

(*) Au sens propre du mot. En général, on désigne sous le nom de sinusoide
toutes les courbes qu'on déduit de la véritable sinusoide par un déplacement
parallele 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 el les
abscisses z sont liées par la relation

¥y = Asin(az = (),
a et 8 étant des constantes.
La courbe Q,, (fig. 51) est donc une sinusoide, qui a été déplacée vers la

gauche de % par rapport & la courbe €. Cela résulte immédiatement de ce que

Q.. = Qm, cos® [50, égalite (1)] est identique & Q,, = Qm, sin (3+ E)
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c. On peut construire cette courbe de la maniére suivante : On peut
d’abord mettre 1'égalité (2) sous la forme

(3) & = Cysin3,
si 'on pose

u
(4) o=~ Qe

En faisant tourner un rayon O\ =C, (fig. 54) dans la direction de
la fléche empennée, le segment AL donne la grandeur de < pour une

Fig. 54

Z 0 1

grandenr déterminde de 3 ct, par suite, pour un instant déter-
miné (30 ¢).

Q.. peut &tre obtenu simplement. On fait tourner simmullanément les
rayons 0\ et OAy =0, perpendiculaire sur OA. On a

ALy = Qm,8inT; = Qu, cos 3.

Le segment A, L, fournit une mesure de la grandeur de Q,n.

La plupart du temps, il est inutile de tracer la sinusoide de C ou
de Q,.; la représentation par le rayon tournant donne une image suf-
fisante de la variation de la grandeur consideéree.

52. Courant alternatif. Champ alternatif. Oscillation électroma-
gnétique. — La FEM {, créée dans un rectangle tournant, présente
tous les caractéres d'un état qu'on appelle oscillatoire. A un certain
moment Ja FEM est nulle, elle croit dans une certaine direction jusqu'a
une valeur maximum &, et décroit ensuite jusqu’a zéro. Elle se com-
porte comme un pendale ou une lame oscillante qui, écarté de sa
position de repos dans une certaine direction el jusqu'a un certain
point, revient a4 sa position de repas, pour recommencer £on mouve-
ment dans la direction opposée. Un conducteur de résistance w, qui
n'est le siege d’aucune FEM (*), est mis en communicalion avec le

(*) Voir 88 a.
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rectangle A Paide de bagues R et de balais B ( fig. 55). La lol de Ohm
s'appliquant au eircuit fermé constitué par lé conducteur et le rec-
tangle, on voit que le courant est & chagque moment proportionnel 4

la FEM et est par suite oscillatoire, Un tel courant est dit courant
oscillatoire ou alternatif.

Un tel courant alternatif a pour effet de créer un champ magné-
tique, dont les lignes d'intensité (31 ¢) ont une direction constante;
mais l'intensité du champ en tous les points de l'espace croit ou
décroit proportionnellement au courant alternatif; ce champ est denc
oscillatoire. On appelle un tel champ : champ magnétique alternatif.

Si, a 'aide de ce couvant alternatif, on charge un conducteur quel-
congue, on ohtient un champ électrique alternatif. La charge de ce
conducteur sera oscillatoire, et il en sera de méme de l'intensité du
champ électrique autour de ce conducteur (18 @ et 21 ¢), sa direction
restant cependant constante.

La tension entre deux points d'un champ alternatif se nomme ten-
sion alternative.

S'il exisle dans un espace un champ électromagnétique dans lequel
toutes les grandeurs qui déterminent le champ électromagnétique
(intensité de champ électrique et magnétique, courant) sont oscilla-
toires, on dit que dans cet espace une oscillation électromagnétique a
lieu.

Il. — ELEMENTS D'UNE OSCILLATION ELECTROMAGNETIQUE.

53. Amplitude. — a. Le maximum atteint par la FEM & (fig. 51)
s'appelle Vamplitude. On définit d'une fagon analogue l'amplitude
d'un courant alternatif Z, d’'une tension alternative, ou de l'intensité
d’'un champ en un point d'un champ alternatif.
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Pour indiquer Yamplitude, on cmploie I'indice o,
CO: iO:

b. Les oscillations dont 'amplitude reste constante se nomment
oscillations non amorties; elles sont dites amorties guand leur ampli-
tude décroit peu & peu. Dans l'exemple du rectangle tournant dans
un champ magnétique constant avec une vitesse constaute, on a des
oscillations non amorties.

84. Courbe d'oscillation. —- Dans 51, en portant en ordonnées les
valeurs de ¢ et en abscisses celles de l'angle ¥ ou du temps ¢, on
obtient une cerlaine courbe. La FEM C présente un maximum et
tombe ensuite & zéro. On peut ainsi représenter par une courbe toute
grandeur oscillatoire; et si les abscisses de cette courbe sont les temps
et les ordonnées les valeurs de la grandeur oscillatoire, elles s'ap-
pellent des courbes d’oscillation.

Dans 51 1a courbe est une sinusoide, car le flux d'induction magné-
tique (30) dans le rectangle varie comme le sinus d'un angle. Les

Fig. 56. Iig. 57.

reproductions pholographiques de courbes oscillaloires (fig. 56 et 57)
montrent des courbes obtenues expérimentalement (*?).

Dans la suite, sauf avis contraire, on supposera toujours que les
oscillations sont sinusoidales. Cette hypothése, nécessaire 4 la sim-
plicité des procédés, présente encore deux avantages.

1° Les oscillations rapides, qu'on étudiera ici au point de vue
méme de la forme de l'oscillation, ne s'écartent pas dans la plupart
des cas de la forme sinusoidale, en négligeant toutefois l'amortisse-
ment. Il en est de méme des oscillations lentes produites par les
machines a courant allernatif ou triphasé techniques.

2° Les oscillations qui ne sont pas sinusoidales se décomposent,
d'aprés le théoréme de Fourier, en une somnme d’oscillations sinu-
soidales comprenant une oscillation fondamentale et des oscillations
supérieures, tout comme un son acoustique se décompose en une
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séric de tons simples (ton fondamental et tons supérieurs). Si l'on
connait dans le cas d’une oscillation sinusoidale un phénoméne, on
peut presque toujours en déduire la marche du phénoméne analogue
dans le cas d'une somme d'oscillations sinusoidales, et par suite d'une
oscillation quelecanque non sinusoidale.

53. Fréquence. — a. Le nombre qui indique combien de fois une
grandeur oscillutoire, par exemple ¢ dans 51, change de signe dans
une seconde, ou encore combien de fois par seconde la courbe des
oscillations coupe l'axe des abscisses, se nomme fréquence de 1'oscil-
lation. On la désigne par n (*).

Le temps en secondes que le rectangle met 4 faire une révolution
compléte, ou encore le temps le plus court aprés lequel 1'oscillation
se renouvelle identique 4 elle-méme, s’appelle duréde de loscillation
ou période. On la désigne par T; ou voit que

6. Euv introduisant la fréquence, 1'égalité (3) de 81 ¢ peut se metire
sous une nouvelle forme.

P . 1
Le temps qui s'écoule entre deux changements de signe est o

Pendant ce temps le rectangle a tourné de l'angle =. L’angle « dont
le rectangle aura tourné en unc scconde est

() w=mn="g (")

donc
S =mnnt (50c).

L'égalité de 51 ¢ (3) devient
C:Co sinmnt (53)_

Cette égalilé est applicable dans le cas d'une FEM sinusoidale quel-
conque d'amplitude & et de fréquence n, sans tenir compte du mode
d'excitation de l'oscillation. 8i 'on avait méme amplitude, mais une
fréquence double, I'équation serait

& = &y sinannt.

(*) En technique % est qualifié de fréquence.

(**) Cette valeur se nomme la pulsation. Blle est égale & 2 n Jorsque la fré-
quence n exprime le nombre d'oscillations complétes par seconde, comme dans
les Ouvrages francais.
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56. Phase. — Denx oscillations dont les courbes d'oscillation sont
les mémes, par conséquent de méme fréquence et de méme amplituie,
peuvent dans beaucoup de cas étre considérées comme identiquos,
mais pas en toul cependant.

a. Sur le méme axe que celui du rectangle ABGD de 50, on place un
seconl rectangle A, B3,C, D, identique au premier et formant avec lui

un angle ¢ (fig. 58). Si les deux rectangles tourneut dans le sens de
la fleche, une FEM &, est induite dans le second rectangle A, B, G, D,.
L’'amplitude et la fréquence sont les mémes que celles de la FEM ¢
induite dans ABCD; mais, dans le rectangle A, B,C; Dy, les m&mes pha-
nomenes se produisent avec un cerlain retard, qui est égal au temps

[l 5y,
&z & &
’I"‘\
\ /I
AN ’
/
\ /
\ /
\\ 7
7 co° 120\" 16° 160°
\
\
\
\
N
~
~

que les rectangles mettent A tourner de I'angle . Si l'on trace les
deux courbes € et &; avec les mémes axes, la courbe &, présente sur
la courbe & un décalage égal soit 4 I'angle o, soit au temps employé 4
parcourir 'angle ¢ (daus la figure 59 I'angle ¢ est de 60°).

On dit dans ce cas que la FEM &, differe de € dans lu phase d'un
angle 9. o est appelé angle phase.
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b. 8i I'on veut affecter un signe & la phase, c'est-d-dire exprimer
que pour < tout se produit plus tard que pour £, on dit que &, est par
rapport & € en retard dans la phase de I'angle ¢.

(e serait le contraire si les deux rectangles étaient intervertis et
tournaient dans le méme sens que précédemment ( fig. 60).

Dans A,;B,C,D, tous les phénoménes se produisent plus Lot que
dans ABCD. Celte avance est égale au temps mis 4 parcourir l'angle o.
Dans ce cas on dit que &, induite dans A, B,C, Dy, est par vapport a €

en avance dans la phase de l'angle ¢. La courbe &, est par rapport i
celle de & décalée vers la gauche ( fig. 59).

¢. L'expression : une oscillation différe d'une autre d'un angle
phase o, est généralement employée si deux oscillations de méme
{réquence se comportent l'une par rapport a I'autre comme les oscil-
lations €, et &, ou &, et € (fig. 59).

On suppose toujours que la période compléte de l'oscillation est
de 360°. Si le temps, dont une oscillation est en retard ou en avance sur
unc autre, est égal & } de la période totale, on dit quel'angle phase est

. srioil 360°
de go°. Si ce temps est égal & porlee’ I'angle phase est de —ao—- Le

mode de production des oscillations est d'ailleurs indifférent ainsi
que le rapport de leurs amplitudes.

d. I.'angle phase, dont une grandeur oscillatoire A, différe d'une
aulre &, de mcéme f{réquence, sera représenté dans la suite par
X (Ay, 4. I sera positif si A; retarde sur d,-ct négatif si A, est en
avance sur A,, Par exemple < (3d,, A;) = go° signitie que A, est en
retard sur A, de 'angle phase go°.

e. Conclusions. — 1° Une différence de phase de 18o° est équiva-

lente & un changement de signe.
2¢ L'angle phase entre un courant alternatif et le champ magné-
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tique créé est nul (31 ¢). Deux grandeurs oscillatoires qui ne présentent
aucune différence de phase sont dites de méme phase.

3o La FEM €, dans 81, est en retard sur le flux magnétique Q,, d'un
angle phase de go°® : < (&, Q)= go°.

III. — ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE OSCILLATION ELEGTROMAGNETIQUE.

57. Détermination de la fréequence. — Quand il s'agit d'oscillatinns
dont la fréquence est du méme ordre que celle des vibrations acous-
tisques, de 50 & quelques rooo par seconde, il existe de nombreuses
méthodes pour en déterminer la fréquence; la suivante a cependant
I'avantage de la simplicité. On lance le courant alternatif dans une
bobine 4 noyau de fer et, dans le voisinage d’une extrémité, on place
une lame de fer. Cette lame est soumise & une attraction de la part du
champ magnétique de la bohine, tant que le courant qui traverse la
hobine a une intensité différente de zéro; elle est abandonnée a elle-
méme quand 'intensité du courant est nulle. La lame cntre alors en
oscillations qui sont perceptibles de loin, si elle est convenablement
choisie et fixée au point voulu. Une comparaison des sons produits
par ces vibrations avec celles d'un diapason de fréquence counue
donne, par la méthode connue d’acoustique, la fréquence du courant
alternatif. Si l'oscillation est produite par une machine a courant
alternatif (Chap. III), on déduit trés simplement la fréquence du
nombre de poles et du nombre de tours mesuré avec un compieur de
tours. On peut ainsi vérifier I'exactitude de la méthode précédente.

58. Recherche de l'amplitude. — 2. On lance simultanément le
courant alternatif, dont on veut mesurer l'amplitude, dans deux
bobines (*) 4 axes sensiblement horizontaux. Entre les deux bobines,
on place un tube de Braun dont I'axe est horizontal, mais perpendicu-
laire & celui des bobines. Le champ magnétique entre les deux bobines
est horizontal (30 ¢); la déviation du pinceau lumineusx esl donc ver-
ticale (3 ¢) et proportionnelle 4 l'intensité du champ magnétique,
¢'est-a-dire au courant lancé dans les bobines (31 ¢).

Sous linfluence du courant alternatif dans les deux hobines, la
tache lumineuse oscille verticalement; les points extrémes, auxquels

(*) On doit employer une paire de hobines, car en employant une seule hobine
le pinceau lumineux serait déformé du fait de la non-homogénéité du champ
magnétique (30 c}).
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g'arréte la tache, représentent I'amplitude du courant alternatif. 8i la
frequence du courant alternatif est trop grande pour gu'on puisse

suivre des yeux le déplacement de la tache, celle-ci forme une droite

Fig. 61.

a Fig. 6u. b

lumineuse ( fig. 62 b). La figure 62 a représenie I'aspect de la tache

immobile. La longueur de cette droite représente le double de 'ampli-
tude du courant allernatif.

Fig. 63.

. \vk\\\:\

\ "

Pour mesurer I'amplitude d’'un courant alternatif en ampéres, on
envoic dans les deux bobines un courant constant, d'une intensité
qu'on peut mesurer, et tel quele déplacement de la tache soit le méme.
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Le tube de Braun se préle facilement a la détermination de l'ampli-
tude d'un champ alternalif magnétique ou électrique, et de la tension
alternative entre deux points (*).

6. L'oscillation pendulaire de la tache lumineuse, sous Pinfluence
du passage d'un courant alternatif, peut étre mise en évidence par le
dispositif de la figure 63, qui est une réalisation du dispositif théo-
rique décrit dans 50. Le champ magnétique homogéne est créé par
un électro-aimant, dont les pieces polaires sont limitées par des sur-
faces planes paralléles (**).

Le rectangle ABCD ( fig. 50) est remplacé par une bobine plate qui,
parl'intermédiaire de deux bagues et de deux balais, peut étre réunie
aux deux Dobines de la figure 61. Si 'on fait tourner Ientement la
bobine plate, une FEM de faible fréquence y est induite, et ii est
aisé de suivre des yeux le déplacement de la tache luminecuse.

Si I'on tourne de plus en plus vile, 4 un certain moment la tache
lumineuse apparalt sous I'aspect de la figure 62 &.

¢. Unc autre méthode de mesure de 'amplilude d'une oscillation
est exposée dans 71 b.

59. Détermination de la courbe d’'oscillation. — Si 1'on pouvait
donner & la tache lumineuse non seulement un déplacement vertical
proportionnel & la valeur du courant alternatif, mais aussi un dépla-
cement horizontal de vitesse constante, elle décrirait la courbe
d'oscillation. En effet, 'ordonnée serait la composante verticale du
déplacement qui est proportionnelle 4 la valeur du courant, et I'ab-
scisse serait lu composante horizontale du déplacement qui est propor-
tionnelle au temps. Le déplacement horizontal ayant une vitesse
constante, on obtiendrait la courbe d’oscillation (34).

a. On peut s’arranger de fagon que la tache lumineuse trace elle-
méme la courbe d’'une maniére continue, et suffisamment exacte
pour la démonstration. (Cetle courbe apparait, en clair sur fond
sombre, sur l'écran du tube de Braun. Le dispositif de la figure 64
convient a cette expérience. Les deux bobines verticales sont par-
courues par un courant, qui donne a la lache lumineuse une vitesse
constante horizontale (**). Les photographies de courbes oscillatoires
représentées pur les figures 56 et 57 dans 5% sont obtenues par cette
méthode ().

b. On peut encore regarder la tache, qui est déplacée verticalement
dans le dispositif de la figure 61, 4 I'aide d’un miroir tournant autour

(*) Voir ce qui a été dit dans 43 a pour la mesure de la tension.
~(**) Voir 20, figure 13.
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d'un axe vertical avec une vitesse uniforme (*¢). L'image de la tache
lumineuse dans le miroir semble déerire une courhe d’oscillation. Si
le miroir est m1 par un moteur synchrone (187), le chemin apparent
dela tache se reproduit toujours de la méme maniére, et il est possible
de le photographier (*7).

¢. Dans la technique, pour l'obtention des courbes d’oscillation
dont la fréquence ne dépasse pas roo par seconde, on enploie souvent
deux methodes différentes. L'une repose sur les oscillations d’'un gal-
vanomélre de faible inertie (oscillomélre ou oscillographe) (%), qui
peut suivre la faible fréquence des oscillationg. A la partie mobile du
galvanometre est fixé un petit miroir qui réfléchit un mince pinceau

Tig. 64.

2

de lumiére. Si l'on regarde dans un miroir lournant le pinceau
réfléchi, dont le déplacement est proportionnel & la rotation du miroir
du galvanomeétre et par suite au courant, il apparait comme une ligne
mince.

Si maintenant le pinceau réfléchi est concentré sur un objectif,
devant une plaque photographique sensible animée dune vitesse
conslante, la courbe des oscillations 8’y impressionnera, et se présen-
tera au développement comme une ligne noire. Pour que les indica-
tions d'un tel instrument soient exactes, il est nécessaire que la
période de l'oscillation propre de la partie mobile soit beaucoup
plus pelite que la période de la plus élevée des oscillations supé-
rieures du courant alternatif dont il doive ¢tre tenu compte (*).

La deuxi¢me méthode repose sur I'emploi du disque de Joubert. La

(*) La dix-huitieme oscillation supérieure était euncore sensible sur les cou-
rants alternatifs d'une machine de la Centrale & Strabourg. Pour qu'un oscillo-
graphe donne exactement la courbe d'oscillation de cette machine, la duréde de sa
demi-oscillation doit étre de beaucoup inférieure & ¢57 de seconde, si la fréquence
de I'oscillation fondamentale est » =roo/sec.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8o CHAPITRE 11.

partic principale est une piéce de contact tournante, qui ferme un
circuit pendant un temps trés court. Cette piéce.est en liaison directe
avec la partie mobile de la machine qui produit le courant alter-
natif (*); la fermeture du contact se produit done toujours dans la
méme partic de la période du courant alternatif. Ge contact ferme le
circuit d'un conducteur comprenant un galvanometre ordinaire et un
¢lectrométre. Ce conducteur est généralement monté en dérivation
entre deux points du circuit & courant alternatif. La déviation du
galvanométre ou de l'électrométre donne une mesure de la tension
qui régne entre les deux points, dans celte partie de la période dans
laquelle s’est produile la fermeture du contact. Si l'on modifie la
position du contact relalivement a la parlie mobile de la machine a
courant alternalif, on peut produire la fermeture du circuit & un
momment quelconque de la période. On mesure ainsi la tension enire
les deux poinis et par suite la valeur du courant alternatif, pour un
moment quelconque de la période (87). On construit alors par points la
courbe de courant.

60. Détermination de la difiérence de phase. — Pour se rendre
compte si deux courants alternatifs (**) ¢ et 7, de méme fréquence ont
méme phase, ou présentent une différence de phase, on emploie le
tube de Braun. L'expérience décrite dans 59 « peut étre employée
directement 4 la détermination d’une différence de phase. On photo-
graphie la courbe oscillatoire des deux courants alternatifs sur une
mméme plaque sensible, occupant dans les deux cas la méme position,
toutes les circonstances étant aussi les mémes. De la position de ces
deux courbes on peut déduire la différence de phase. La figure 148
est obtenue de cette manitre. Dans beaucoup de cas 'expérience sui-
vante est plus simple. On emploie le dispositif de la figure 64. On lance
le courant 7, dans les bobines 4 axe horizontal, et i, dans celles a axe
vertical. Le déplacement vertical (ordonnées) de la tache lumineuse
est proportionnel & i, le déplacement horizontal (abscisses) est pro-
portionnel & 7,. Pour simplifier les relations, on suppose que les deux
paires de bobines sont identiques et que par suite les facteurs de pro-
portionnalité sont les mémes. Si de plus I'échelle est choisie de telle
facon que le facteur de proportionnalité soit ¢gal a 1, la déviation ver-
tica'e est égule 4 £, et la déviation horizontale est égale & £,

a. La courbe que décrit la tache lumineuse, si i et i; sont des cou-

(*) Ou avec un moteur synchrone.
(**) Ceei est applicable aux champs alternatifs magnétiques ou électriques.
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rants alternatifs sinusoidaux de méme fréquence, est obtenue trés
simplement par la Géométrie analytique (**). On peut construire géo-
métriquement cetle courbe en représentant f; et ¢, par des rayons
tournants, comme cela se fait dans 51 c.

On fait tourner dans le sens de la fleche ( fig. 65) OR; =5, (™) avec
une vitesse uniforme, de fagon qu’il fasse une révolution compléte
pendant une période compléte de courant alternatif, et qu’il coincide
avec I'axe des ahscisses négatives au moment on 7; de négatif devient

Fig. 65.

positif en passant par la valeur zéro. De R, on abaisse la normale R, L,
surl'axe 0Y:ona

e
OL, = OR1 Sinai = ilo sin 51 = il(:jl = Xj 0R1 )

On trace d'une manitre analogue le rayz)n OR; = iy (*); il doit
coincider avec l'axe d’ordonnées positives 0Y, au moment ol i,
négatil devient positif en passant par la valeur zéro. Le pied L, de la
normale R,L, 4 0X donne OL, = &. Sil'on fait tourner simultanément
les deux rayons, l'intersection de R, L; et R, Ly détermine constamment
un point de coordonnées Z, et ;. C'est donc un point de la courbe
cherchée, décrite par la tache lumineuse sous l'action de deux cou-
rants i, et i,.

1° 7, et {, ont méme phase.

Les deux rayons tournent de telle facon que, au moment ot OR,

(*) Dans le cas général, si les deux paires de hobines ne sont pas semblables,
et que les facteurs de proportionnalité soient pour l'une = ¢, et pour 'autre = ¢,

ol ulra . ,
OR, = ¢,;p, OR,; = ¢,iy.
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passe par 0X,, OR; passe par 0Y; c’est-a-dire que

N TN
X1 OH] = YOR’:.

Le point P décrit alors une droite D, D, ( fig. 66); car, pour chaque
valeur de l'angle X,0R,= YOR,, l'ordonnée OL, d'un point de la
courbe est a I'abscisse OL, comme OR, 4 OR,. On détermine cette droite
en élevant en A, une verticale A,D, = OR,.

2° 7, est en retard sur {; d'un angle de phase ¢ (fig. 67).

On fait tourner OR, et OR, de la manicre suivante : OR, doit coin-
cider avec OY aprés que OR, a coincidé avec 0X, et ce, avec un retard
¢gal i ¢, c'est-a-dire qu'on a toujours

(\ N
r( 0R1 e YO“g + 9.

On obtlient une courbe de forme ellipsoidale; si c’est réellement une
ellipse, on peut la tracer graphiquement.

On opére ainsi: le point B,, auquel la courbe, quelle que soit sa
forme d’ailleurs, coupe 'axe des Y, correspond au moment olt

N
YOhs = o, X ORi=19, /=0

Or
OB, = OR, sine = OA, sing,
ou
9& = §in
0a, ” T

On ohticent, par des considérations analogues,

- oom,
04,

= sino.

b. De tout ce qui précéde on déduitla regle suivante : pour étulier
deux courants alternatifs de phase différente, on emploie le dispo-
sitif de la figure 64. Si 'on obtient sur le disque du tube de Braun une
droite, les deux courants ont méme phase; si c'est une ellipse, ils
présentent une différcnce de phase.

Pour déterminer le sinus de l'angle de phase, on ne lance pendant
quelques instaunts que I'un des courants, & par exemple; on obtient la
valeur de OA, (*); onlance ensuite les deux courants. On photographie
successivement les deux taches produites sur une méme plaque sen-
sible occupant la méme position dans les deux cas. Le point B, ou 04,

(*) A proprement parler le double de ce segment, soit A; A} de la figure 67.
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coupe l'ellipse détermine la longueur OB, et l'on déduit ¢ de la relation

sing = OB,

04,

c. Cette méthode donne la valeur de 'angle de phase, mais non son
signe. Elle ne fait aucune différence pour la position de B,, que I'angle
de phase soit == 60° ou == 120° ou == 240° ou == 3v0° (*). Si l'angle de
phase est compris entre o° et go° ou cntre go° et 270° on peut diffé-
rentier les positions de l'ellipse. La figure 67 par exemple correspond
4 une différence de phase de 60, 1a fizure 68 4 une différence de 120°.

Fig. 67. Fig. 68.

Dans le premier cas, le grand axe de I'ellipse est situé entre les axes
posilifs d’abscisses et d’ordonnées; dans le second cas, il est entre des
axes de signes contraires (**). Les figures 69 et 7o, qui sont des pho-
tographies de ces courbes, représentent les courbes obtenues avec
deux alternateurs de la Station centrale de Strasbourg présentant une
différence de phase de 60° ou 240° et 120° ou 300°. Ce sont les oscilla-
tions supérieures du courant alternatif qui font que la courbe n'est

(*) Si 'on veut choisir comme angle de phase entre deux grandeurs oscilla-
toires Bo° ou 240° (120° 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 fdirection OX) pouvant étre compté positivement dans un sens arbi-
traire, ceci n'est applicable que si les bobines de la figure 63 sont montées de
la maniére suivante : un courant continu lancé dans les bobines, dans la direc-
tion dans laquelle ¢, et Z, sont comptés positivement, doit déplacer la tache lumi-
neuse vers le haut ou vers la droite.
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pas exactement une ellipse (54). Le signe de l'angle de phase peut
étre obtenu de la maniere suivante : on donne momentanément & 'un
des courants un léger retard de phase (86); par U'expérience déeji dé«
crite, on voit si la différence de phase entre Ies deux courvants alter-
natifs a subi un accroissement ou une diminution. On peut donc faire

Fig. 69. . Fig. 7o.

une expérience simple, comme dans le cas de deux diapasons pour
lesquels on constate par les battements une différence dans le nombre
des oscillations, et 'on eonclut lequel des deux est le plus haut.

d. Cas particulier ¢ = go°. — Pour une différence de phase de go®,
les rayons OR, et OR, se confondent. Dans ce cas, les axes de l'ellipse
coincident avec les axes de coordonneées 0X et 0Y, et « fournit une
construction élémentaire de I'ellipse. Si en oulre 7, = Iy, l'ellipse est
un cercle de rayon OR; = OR,.

Les figures 71 et 72 représentent les courbes de deux courants alter-

Fig. 71 : Fir. 72

natifs ayant une différence de phase de 905 (*); dans la figure 71 les
amplitudes different, dans la figure 72 elles sont les mémes.

(*) Deux phases d’'une machine & courant tétraphasé.
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1V. — REPRESENTATION GRAPHIQUE PAR UN VECTEUR-DIAGRAMME.

61. La méthode du vecteur-diagramme. — La représcntation gra-
phigque d'un phénomeéne oscillatoire par une courbe (54) fournit dans
tous les cas une image trés claire. I'inconvénient de cette méthode
est que la construction de cette courbe peut &tre longue. La repré-
sentation graphique a l'aide du rayon tournant ¢tait déja une réelle
simplification. Fort souvent, une méthode plus simple encore est
suffisante.

a. On avait représenté deux grandeurs oscillaloires de méme fre-
quence, d'amplitudes &, et A, et présentant une différence de phase o,
par deux rayons de longueur 0A; = 3,,, 0A; = A,,, {aisant entre eux
l'angle ¢ et tournant avec une vitesse uniforme ( fig. 73). Il est néces-
saire de les faire tourner pour qu’ils donnent a chaque moment, par
les projections de A, et A, sur une droite fixe, les grandeurs oscilla-
toires. On renonce a cela, si 'on se contente de vouloir connaltre
l'amplitude et la phase. Ces grandeurs sont déja représentées dans la
figure 73. Les longueurs OA, et 0A, représentent les amplitudes, et

Fig. ;3.

I'angle compris entre OA, et OA, l'angle de phase ¢. Une telle repré-
sentation s’appelle (fig. 73) un vecteur-diagramme.

Les droites 04, ct OA, s’appellent les vecteurs des oscillations con-
sidérées.

b. Pour le signe de la difféerence de phase, les positions relatives
des deux vecteurs importent. Si I'on suppose que les rayons 04\,
et 0\, tournent dansla direction de la fleche empennée ( fig. 73), le
rayon 04,, relativement 4 une droite fixe passant par O, passera plus
tard que OA,; ce retard est égal au temps employé a parcourir
I'angle ¢. La grandeur oscillatoire, représentée par 0A,, présente un
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retard dans la phase par rapport a celle représentée par OA,. Dans la
suite, I'angle sera compté dans la direction indiquée par la fléche
simple ( fig. 73), s'il s'agit d’'un retard duns la phase, et en sens con-
traire, c’est-a-dire dans le sens des aiguilles d'une montre, s'il s’agit
d’une avarca dans la phase. Ainsi, si 0A, et OA; sont les vecteurs de
deux grandeurs oscillaloires A, et A,, la différence de phase sera repré-
"sentée (36 ) par '

N
<L (32, 5‘1) = AEOA,

et est comptée positivemnent si le rayon 0A, coincide avec OA, apres
une rotation en sens inverse des aiguilles d'une montre.

c. ExewprLE. — Les vecleurs-diagrammes des FEM &, &, &,
d 5 56 ( fig. 5g) sont reproduits dans la figure 74. £, est en retard
..r Cdelangle @ et &, est en avance sur & du méme angle.

62. Résultante des grandeurs oscillatoires. — Le grand avanlage
du vecteur-diagramme est de ouvoir obtenir la résultante de deux

oscillatious simultanées de méme direction et de méme fréquence.
On lance par exemple simultanément dans un fil deux courants alter-
nalifs 7, et 4,. On veut déterminer 'amplitude et la phase du courant
résultant £, pour lequcl & chaque instant on a

[ =i+ Iy.

a. Par l'expérience, dont le dispositif est représenté par la figure 75,
on peul montrer que généralement I'amplitude ¢ n'est pas ¢gale a la
somie des amplitudes ; et 4,. Ay, Ay, A sont des ampéremétres ther-
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miques (43 @), G, et G, des lampes & incandescence, D une bobine a
novau de fer fermé, S, et S; deux paires de bobines sans noyau entre
lesquelles est placé un tube de Braun, non représenté dans la figure 75;
W est un commutateur a 1'aide duquel on peut intercaler dans le cir-
cuit 7, soit D, soit les lampes G,. Le conducteur 7 est réuni aux hornes
d'un circuit & courant alternatif. Si le commutateur est placé de facon
que le courant passe dans D, on a les valeurs suivantes du courant
dans l'expérience faite :

Ay ijer =3 amp.,

Ay f3er = 3 amp.,

A iy = §,8amp.,

iy n'est pas égal 4 6 amperes. Comme dans le cas d'un couranl alter-
patif sinusoidal (dans le cas précédent i, i, et i étaient sensiblement

Fig. 76.

—— - -

dans ces conditions) I'amplitude est proportionnelle (715) 4 1a valeur
efficace, il s'ensuit que £, doit tre plus pelit que i;p + f3.

Il est clair que ceci dépend de la difféerence de phase qu'il y a
entre #, et Z,. Dans I'expérience précédente, il apparait sur I'écran du
tube de Braun une courbe ellipsoidale qui détermine la différence de
phase entre Z, et &, (60 &). :

8i, par le changement de position du commutateur W, la bobine D
cesse d'étre excitee et gueles lampes soient intercalées dans le circuit,
la courbe de '¢écran du tuke de Braun est une droite, car 7, et ¢, ont
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méme phase. Dans ce cas, les mesures donndées par les ampéremétres

sont :
: Ay, ler=3 amp.,

Ay lyer = 3 amp.,
A der =9 amp.
Ceel montre que, s'il n'existe plus de différence de phase entre i, el 4,
ON & : Iy =40 + Lgg- - :

h. L'amplitude de la résultante de deux oscillations, présentant une

Fig. 77.

1 ) {2

g 60° 120°

différence de phase déterminée, ne pouvant tre égale i la somme iles
ampliludes de chacune des deux oscillations, il en résulte que deux
oscillations de méme amplitude, présentant une différcnce de phase

Fig. 78.

de 180°, s’annulent (36 ¢). La résultante cst nulle. Le trace des courbes
le montre immédiatement.

Connaissant les courbes de deux oscillations 7; et & (fig. 76), 'on
obtient la courbe de l'oscillation résultanle de la maniére suivante :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES. 89

Suient y, et y, les deux ordonnées qui correspondent 4 deux poiats
de méme abscisse z. L'ordonnée y de la courbe résultante s’ohtient en
faisant la somme algébrique de y, et yi. C'est ainsi que furent cons-
truites les courbes des figures 76, 77, 78. Pour ces trois courbes les
amplitudes des oscillations 7, et ; sont égales.

Dans la figure 76 la différence de phase est 6o°, 120° dans la figure 77
et rjo° dans la figure 78.

(es tracés montrent que l'amplitude de l'oscillation reésultante,
tracée en gros traits dans les figures 76, 77 et 78, est maxima quand
la différence de phase est nulle, et d'autant plus petite que la diffe-
rence de phase se rapproche plus de 180°.

¢. Laméthode la plus simple, pour déterminer sans ’aide de courbes

I'amplitude et la phase d’une oscillation résultante, est d'employer
le vecteur-diagramme; si OA, et 0A, sont les vecteurs des deux oscil-
lations ( fig. 79), on obtient le vecteur de l'oscillation résultante en
tracant le vecteur résultant par la méthode du parallélogramme : oun
construit sur OA, et 0A; un parallélogramme dont la diagonale est le
vecteur de l'oscillation résultante.

Les constructions représentées par les figures 8o, 8: et 82 sont

Fig. 82,

l'application de cette derniére méthode aux cas déja traités dans les
figures 76, 77 et 78. Un simple examen de ces figures fait comprendre
l'emploi de la méthode, et leur comparaison avec les figures 76, 77
et 78 en permetune vérification. On peut démontrer par le calcul que
cette construction est applicable dans tous les cas ou l'oscillation est
sinusoidale (3°).
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63. Différence de deux grandeurs oscillatoires. — On veut déter-
miner la différence (*) entre une oscillation de vecteur 0A; et une
aulre oscillation de veeteur 04A,. Pour celd on deétermine 'oscillation
résultante de l'oscillation OA; et d’une oscillation égale a l'oscil-
lation OA,, mais présentanl une différence de phase de 180° avec elle.
On obtient le vecleur de cette oscillation en pralongeant, au dela de 0,
le vecleur 04, d’'une lougueur égale & lui-méme. On construit enfin

Fig. 83.

la résultante de ce vecteur ainsi obtenu avec 04,. Le vecteur résul-
tant est OA (62 c). .

Le vecteur A, A, (**) donne, par sa grandeur et sa direction, 'am-
plitude et la phase de la différence des deux ascillations, 0A, — 04,.

64. Décomposition d'une grandeur oscillatoire. — De la méme
maniere qu'on compose en une seule oscillation 0A deux oscilla-
tions 0A, et OA, de phases différentes, ou peut inversement décom-
poser une oscillilion en deux ou méme plusieurs oscillations de phases
différentes. C'est en lout analogue a4 la décomposition d'une force en
plusieurs composantes. ‘

V. — GENERALITES SUR LES GRANDEUKRS OSCILLATOIRES.

Les relations entre les champs électriques et magnétiques (35-37),
comme entre les charges et les courants électriques (23), sont telles

(*) L'oscillation Z est la différence de deux oscillations de méme direction 7, et £,
si l'on a & chaque moment 7 =i, —d,.

(**) Il est sans importance que le vecteur A, A, ne passe pas par le point O.
Il n’est pas nécessaire que les vecteurs d'un vecteur-diagramme passent par le
méme point; on peut, sans en changer la signification, les déplacer parallelement
a eux-meémes.
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qu'une grandeur est proportionnelle a la vitesse avec laquelle croitou
décrolt une autre grandeur, C'est pourquoi il y a quelques difficultés
arechercher ce qui résulte de ces relations, dans le cas particulier de
grandeurs oscillatoires et sinusoidales (5).

65. Phase. — On a montre dans 51 et 56 e que la FEM £, induite par
un flux d’induction oscillatoire 0,,., est elle-méine oscillatoire et pre-
sente par rapport & Q,, unc différence de phase de goe. Cela résulte de
I'égalite

1 ’
=— ; Q-

La signification physique des grandeurs € et Q,, n'ayant joué aucun
role pour l'établissement de cette relation, et % étant un facteur de

proportionnalité constant, cette relation doit étre applicable a4 une
grandeur quelconque B, telle que sa valeur soit proportionnelle i la
vilesse avec laquelle une grandeur oscillatoire A décroit; c’est-a-dire
quon a

(1) D= —kx,
k étant une grandeur positive, ou bien
(2) D=1ix

si B est proportionnel & la vitesse avec laquelle A croit.

Dans le premier cas, B est en retard sur A d'un angle de phase
de go° et, dans le second cas, # est en avance A sur de l'angle de
phase de go°. On peut d’ailleurs déduire 8 de 'égalité (2) du 8 de
I'égalité (1) par une différence de phase de 180° (56 €). Il en résulte
d'une fagon générale que :

Si une grandeur # dépend d'une grandeur oscillatoire A, de telle
sorte qu’elle soil proportionnelle a la vitesse avec laquelle A varie,
B est elle-ruéme oscillatoire et présentera avec A une différence de
phase de go°. Elle est en avance ou en retard sur A, selon que le fac-
teur de proportionnalité est positif ou négatif, c'est-a-dire selon
que D esl proportionnel a la vilesse avec laquelle A crolt ou décroit.

66. Amplitude. — a. L'amplitude de 3 peut éire déterminée expéri-
mentalement dans 'exemple 51, ol une FEM € est induite par un flux
oscillatoire Q... On fait les deux expériences suivantes a l'aide du
dispositif décrit dans 58 6.

1* La vitesse de rotation de la bobine est constante, le courant dans
I'électro-aimant augmente d'intensité. D’apres 31 ¢, il en résulte un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 CHAPITRE II.

accroissement de l'intensité magnétique et, par suite, de 'amplitude
du flux d’induction magnélique [50, égalité (1)]. Cet accroissement
est mis en évidence par ce fait que la tache lumineuse d'un tube de
Braun s'écarte davantage dans les oscillatians de sa position de repos,
et cet écart est d’autant plus grand que le courant dans '¢lectro-aimant
est lui-méme plus intense. Ceci montre que 'amplitude du courant
dans les bobines de déviation et, par suite, 1Ia FEM induite dans la

Fig. 84.

bobine tournante devienneut plus grandes quand on augmente 1'am-
-plitude du flux d'induction magnétique.

2° Le courant dans l'électro-aimant est maintenu constant, mais la
vitesse de rotation de la bobinc augmente et, par suite (53 a), la fré-
quence de Q,, croit. Maintenant encore, les apparences sur 'écran du
tube de Braun sont les mémes ; I'amplitude de € est d’autant plus
grande que la fréquence de (,, est plus grande.

b. Dans 51 @ on voit pourquoi 'amplitude de € est d'anlant plus
grande que Pamplitude et 1a fréquence de Q,. sont clles-mémes plus
grandes. L’amplitude de ¢ est d’autant plus grande que la courbe
de Q. est plus voisine de la verticale au point ou elle coupe l'axe des
abscisses. Il est clair que, pour des courants de méme fréquence, la
"‘courbe (),, est d’autant plus verticale en ce point que l’amplitude est
plus grande. La figure 84, dans laquelle la courbe tracée en traits-fins
correspond & un courant d'amplitude double de celle du courant dont
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la courbe est tracée en traits gros, permet de vérifier immédiatement
la proposition précédente. Pour une méme amplitude, la courbe Q,,
coupe I'axe des abscisses sous un angle d’autant plus grand que la
fréquence est plus grande. Dans la figure 84, la courbe tracée en gros
irails et la courbe pointillée correspondent 4 des grandeurs oscilla-
toires de méme amplitude, mais la fréquence de l'une est le double
de celle de J'autre.

c. Les égalités (4) de 51 c et (1) de 55 montrent exactement com-
ment 'amplitude de & dépend de 'amplitude et de la fréquence de Q,,-
[l résulte immédiatement de ces relations que

. 1
Co= - wnQm,.
v

La signification physique des grandeurs < et Q,, ne jouant aucun role
dans I'établissement de cette relation, elle est applicable 4 deux gran-
deurs oscillatoires A ct B liées par la relation

B =k
On obtient ainsi la relation générale
Byo=knnA,,

¢'est-a-dire que, si P est proportionnel 4 la vitesse avec laquelle
A varie, son amplitude est proportionnelle 4 'amplitude et 4 la fré-
quence deld. Le facteur de proporiionnalilé, eu outre de celui déja
employé (== &), est égal 4 7.

67. 1. ExeneLe. — Détermination de Uinduction d’un champ ma-
gnétique alternatif. — Etant donné un champ magnétique alter-
natif (52), on se propose de déterminer, pour un point quelconque du
champ, la direction et Pamplitude de I'induction magnétique.

On introduit dans le champ, au point choisi, une petite bobine
plate dont les extrémités sont reliées soit & un ampéremétre ther-
mique, soit & deux bobines entre lesgquelles est placé un tube de
Braun (38, fig. 61). L'ampéremétre, ou le tube de Braun, déter-
mine (58 et 71) I'amplitude du courant qui parcourt la bobine et,
par suite, 'amplitude de la FEM € induite dans la bobine (86). On en
deduit 'induction magnétique au point considéré par les relations
suivantes :

Le flux d'induction magneétique Q,, a travers la bobine est relié &
la FEM & induite par la relation (66 ¢)

n

(I) Cos 7 Qm‘,-
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D'autre part, le flux d'induclion magnétique (,, est li¢ & I'induction
magnétique A par la relation (37 ¢) ‘

(2) Qum, = M NS,

N étant le nombre de spires de 1a hobine et S la surface de l'une de
ces spires (*); 'axe de la bobine est supposé étre parallele aux lignes
d’induction au point considére.

Sil'axe de la bobine faisuit avec le flux d’induction l'angle &, I'am-
plitude du flux d'induction magnélique serait plus petite et égale
a4 MyNScosZ (9).

a. De cette remarque il résulte que, pour obtenir la direction des
lignes d’induction d’un champ magnétique alternatif en un point
considéré, on fait pivater la bobine jusqu'a ce que la FEM induite
soit maxima, c'est-a-dire que l'ampéremétre thermique ou la tache
lumineuse du tube de Braun accusent un effet maximum.

Cette condition étant satisfaite, 'axe de la bobine donne la direction
des lignes d’induction magnétique au point considéré du champ.

b. L’amplitude de I'induction magnétique M au point considéré est
proportionnelle a I'amplitude de la FEM induite et est, par suite, pro-
portionnelle aux indications de 'ampéremetre thermique ou du tube
de Braun. On a [égalités (1) et (2)]

%

_ .
M= Co =1 NS

c. La phase de I'induction magnétique dépend de celle de la FEM
induite &, car, d’aprés 63, A1 doit étre en avance sur € d'un angle de
phase de go°.

La phase de ¢ peut étre déduite de celle du courant dans la
bobine (86 et 60).

68. T1. ExempLE. — Effet magnétique d’un champ électrique alter-
natif. — Ou suppose que, dans un espace cylindrique, de sectiou
transversale ¢, s’exerce un champ électrique alternatif homogéne
dont les lignes d’'induction soient paralléles 3 l'axe du cylindre.
D'aprés 29 b et 36 «, il crée un champ magnétique cyclique dont 'axe
coincide avec celui du cylindre; les lignes d’induction eu d'intensite
sont des cercles dont les centres sont sur 'axe du cylindre et dont les
plans sont normaux 4 cet axe.

(*) 8iles surfaces des spires de la bobine sont trés différeutes, on prendra
pour 8 la valeur moyenne de la surface d'une spire.
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La FMM 91U le long de l'une de ces lignes d'intensité est (33 o)

M= = (Qs+Qk),

Qsétant le courant et (), le flux d'induction électrique dans le cylindre.
a. Le cylindre est un conducteur (de conductibilité s et de con-
stante diélectrique &). JU se compose d'une partie JIL, qui provient du
courant et d’'une autre U, qui est créée par le champ électrique
alternatif. Comme on a
Qs =qgE (22),
. Q.= geE (16),
ona, par suite,

(1) Mo = L 2k,
v

(2) Ma= 7 mnecEy (66 c),
Y

n étant la fréquence et E l'intensité du champ ¢lectrique alternatif.-
D'olt .
JIiley  mne

(‘)]L 10 T

Pour un trés mauvais conducteur et une tres grande fréquence, I'effet
magnétique du champ électrique variable peut 'emporter sur celui
du courant ¢lectrique. Ceci a déja lieu avec de 1'eau distillée pour une
fréquence d'environ to® par seconde, et avec une solution concentrée
de sulfale de cuivre pour une fréquence de 2. 10® par seconde (*).

Pour les métaux, avec des fréquences d'environ 2.10!? par se-
conde (474 ¢}, Veffet magnétique du champ alternatif électrique ne
s'est jamais mis en evidence 4 coté de 'action magnétique du cou-
rant; il peut &tre négligé vis-a-vis de I'effet magnétique du courant
dans le cas d’oscillations plus lentes. Relativement 4 la constante
diélectrique inconnuc du métal, on peut en conclure que, pour des
[réquences de 2. 10! par seconde, mne doit étre considérablement plus
pelit que a.

b. Le cylindre est un isolant. Kn comparant les egalités (1) et (2),
on voit que l'effet magnétique du champ éleclrique alternatif dans
lisolant est (s'il ne dépend pas de la phase) le méme que si dans

{*) Voir Tables [ et 11T &4 la fin du tome 1I. Pour la solution concentrée du

. € .
sulfate de cuivre — = 80 comme pour I'eau.
:
¢
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I'isolant passait un courant $ d'amplitude
Sy = mneE,.

Si la constante diélectrique du cylindre est la méme que celle ¢, de
T'air, on a sensiblement (48)

8¢ = 3nEq10—22 C.G.S.

Cette relation donne une idée de l'ordre de grandeur de Deffet
magnétique d'un champ électrique alternatif dans le e¢ylindre. ‘
Si l'on admet que l'amplitude E, de l'intensité du champ élec-
trique soit de rovo volts par centimétre (*), ce qui est déja un trés
fort champ ¢lectrique, on a pour des fréquences techniques de 100
par seconde :
$o=3.10-9C.G.S. = 3.10-% amp. par cm?.

Ce courantest si faible,qu’il ne donne pas un effet magnétique suffisam-
ment sensible pour gqu'on puisse le déceler par les moyens habituels.

Le raisonnement précédent est applicable non seulement dans le
cas simple précité, mais aussi au cas général; il en résulte que : pour,
les fréquences employées dans la technique, I'effet magnetique des.
champs électriques alternatifs est négligeable dans les isolants (**).

Il n’en est plus de méme s'il s’agit d’'oscillations rapides. Deja pour
une fréquence de 10° par seconde, on a

S5 = 0,3 amp. par cm?.

Le champ électrique alternatif pourrait, dans ce cas, exercer un cffet
magnétique important.

VI. — PRODUIT DE DEUX GRANDEURS OSCILLATOIRES.

Soient A, et A, deux grandeurs oscillatoires sinusoidales de méme
fréquence et dont les courbes soient données. Soit B le produit de ces
deux grandeurs, c’est-a-dire qu'a chaque moment on ait

B == 112‘2.

(") =10 C.G.S. (49). ] .
(**) 8i le meéme champ eélectrique alternatif se trouvait dans un conductecr
de la conductibilité du mercure (¢ = 1,063.10~° C.G.8.), on aurait

$,=3E, —1,1.105C.G.S.=1,1.10" amp. par cm®.

Ce champ ¢lectrique alternatif, dont l'action magnétique est pratiquement nulle
s’il se trouve dans un isolant, produiratt dans ce conducteur un courant extraor-
dinairement puissant et un champ magnétique considérable.
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69, Courbe représentative. — On obtient l'ordonnée de la courbe B,
correspondant & une certaine abscisse, en faisant le produit des
ordonnées des deux courbes 3, et A, correspondant 4 cetle abscisse.
Cette ordonnée devra comprendre autant d’unités de longueur que le
produit contient d’unites.

Il existe une autre méthode plus simple, qui repo%e sur une trans-
formation trigonométrique élémentaire.

a. Dans le cas simple ol A, est en retard sur A, d'un angle phase

Fig. 85.

de go°, c’est-4-dire < (&, ) = 90" A, et A, peuvent étre représentés
par les égalités (51 c et 35 &),

- 11:,&1051[13:.31051“11”!’

A= Aysin(JF —go") = — Aypc08F = — Ry, cosTNL,

n étant la frequence de 3, et de A,. Il en résulte

t .
(1) iﬁ:—;%w:\msmznnt,

C’est-a-dire que (53 &) :
P est elle-méme une grandeur oscillatoire dont la fréquence est
double de celle de A, et A,, et dont I'amplitude a pour valeur

Bo== - A0 Hac.

Il est & remarquer que la courbe B coupe 'axe des abscisses, du c6té
positif au cdté négatif, aux points ou A,—o (sinnnat—o).|

Dans le cas oli A,,— 3A,,, la courbe présente I'aspect de celle tracee
en gros traits dans la figure 85.

Z.
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4. Dans le deuxiéme cas limite ol 4, a méme phase que J,, c'est-

a-dire < (4,, 34,)=o0,0na

3&1 = Ekmsimcnt,

32: 3&gosin~nnt,
d’ol

. T
(2) D= A, Nppsin2mpp = ;3&10%20(1——00527:m).
La courbe qui représente la grandeur
1 1 .
— 5 ﬂioagQCOS'ZTTht = —; a10%2031H(2’Rﬂt + 9o”)

est une courbe de méme fréquence et de méme amplitude que la

Fig. 86.

1 . .
courbe de — > A, A0sinannt (a), mais elle est en avance sur cette

derniére d’'un quart de période ou de go°® dans la phase.

Dans le cas ou A,,— 2, (voir fig. &3), la courbe résultante est la
courbe tracée en pointillé dans la figure 86.

De cette courbe on peut deduire celle de I'égalité (2), en prolon-

geant vers le haut chaque ordonnée d’'un vecteur égal a -;-Z»lw,?.,o. La

courbe obtenue n'est autre que la courhe déplacée tout entiére vers
le haut d’une longueur égale 4 OC ( fig. 86).
c. Dans le cas général on A, est en avance sur A, d'un angle de

phase ¢, c'est-d-dire que < (A, A,) = — ¢, on a

Ay = X ysinmrt,
Ay = Ayesin(wnr+ ),
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d'oll
B = X g Aypsinwrtsin(rwnt + ¢)
(3)

1

% Ao Rgofcose — Cos(atnt-—h )]

On construit la courbe 8 de la manicére suivante : on construit
. 1 1 [ k]
d'abord, d’aprés &, 1a courbe — 5 A0 Ascos2mnt. Gest celle tracée en

pointillé dans la figure 86. On lui donne une translation vers la
gauche, égale & la différence de phase ¢. Ou obtient ainsi Ia courbe

—_ é Ao Agocos(2mnt + 9),

tracée en pointillé dans la figure 87. On lui donne ensuite une trans-

Fig. 87.

. . . LT . .
lation verticale de bas en haut égale a 3 A,, A5 c0s9. La courbe ainsi

obtenue est la courbe B. La figure 87 donne cette courbe, tracée en
gros traits, pour Ao = A,, et ¢ = 45°.

70. Valeur moyenne temporaire. — La valeur moyenne temporaire
d'une grandeur B, qui varic avec le temps, peut se définir de la
maniére suivante : on suppose que la grandeur % est représentéc par
une courbe, ayant pour abscisses les temps, et dont les ordonnées
sont proportionnelles aux valeurs correspondantes de 8. La surface F,
qui est limitée par I'arc de courbe compris enire les abscisses ¢, et ¢,
par les ordonnées de ¢, et ¢,, et par l'axe des abscisses ( fig. 88), est
transformée en un rectangle P,P,¢,¢, équivalent, dont un cété est le
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segment de I'axe des abscisses compris entre £ et ¢,. On a done

F

Pity= Pyt =
1l 2lp tﬂ’_‘tx,

expression qui représente la valeur moyenne temporaire de 3 du
temps £, au temps ¢, (5%).

Si, dans l'intervalle de temps ¢ a ¢, la courbe B nest pas située
tout entiere du méme coté de l'axe des abscisses, on comptera posi-
tivement les surfaces comprises entre la courbe et 'axe des abscisses
et situées au-dessus de cet axe, et négativement celles situces au-
dessous, Ezemple : les surfaces I et lII de la figure 85 sont négatives.

En appliquant ce qui précéde a la grandeur 8 =23,3,, dout les
courbes sont représentées dans les figures 85, 86 et 87, on obtient

Fig. 8q.

comme valeur moyenne temporaire de la grandeur B, pendant une
période entiére (ou une demi-période) de A, el A,, les résultals sui-
vants (%) :

a. < (A,8,) = go°. — Les surfaces I, II, III, IV ( fig. 85), comprises
entre la courbe B et I'axe des ahscisses, sont égales entre elles. Mais I
et IV sont positives et I et IIl négatives, par suite la surface limitée
par la courbe B et laxe des abscisses est nulle. La valeur moyenne
de B est donc également nulle. Cela est applicable quelle que soit
Pamplitude de A, et A, (*), et sans lenir compte que dq, est en avance
ou en retard sur 3, de go°. Done, le produit de deux grandeurs oscil-
latoires de mdme fréquence, qui présentent une différence de phase
de go°, a pour une période de ces grandeurs une valeur moyenne
temporaire nulle.

{*) Siles amplitudes de A, et &, ne sont pas égales, comme on l'avait admis
dans les figures 85 4 87, seule l'amplitude de 8 variera, et par suite seulement
1'échetle des ordonnées de 1a courbe 8.
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b. (A4, A;) —=o. — La courbe B est donnée par la figure 86. Par
suite des propriétés de symétrie de la sinusoide, on a

Surface I =1,
Surface 1V = III,
Surface VI =YV,
Surface VIIl = VII.

La somme de toutes ces surfaces a pour valeur PO > ON. La surface
limitée par la courbe et 'axe des abscisses a donc pour valeur

F = 1[4 Il + VI+ VI = = PO x ON.

La valeur moyenne lemporuire de B, pendant la période com-

pléte ON, est
F 1

ox =P
0P est la valeur maximum que B atteigne, elle est égale a A,, Ayp. 11
en résulte :

Le produit de deux grandeurs oscillatoires de méme phase, &, et A,,
et de méme fréquence a pour moyenne temporaire

(2) é K10 Asoe

cc. Cas général < (A, A,) = 9. — La valeur moyenne de 8 se déduit
trés simplement des résultats de a et de b par le raisonnement suivant :
Soient OA, et OA, les vecteurs de A, et de A, ( fig. 89); A, peut étre
décomposé en deux composanles oscillatoires (64) :
1° Une (vecteur 0B,) d'amplitude

OB: = 0A,cos0 = Xyc087,

de méme phase que 3A,;

2° L'autre (vecteur OCp) présentant avee A, une différence de phase
de goe.

La valeur moyenne de B —= 3,3, se compose de :

1° La valeur moyenne du produit de d, par la premiére compo-
sante de A,. D'aprés b, elle sera égale i

I
; 3103&20 COS?;
2° La valeur moyenne du produit de A, par la deuxiéme compo~

sante de A,. Cette valeur moyenne est nulle d'apres a.
Le produit des deux grandeurs oscillatoires de méme fréquence,
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A, et A, présentant une différence de phase ¢, a pour valeur moyenne
temporaire, pour une période compléte de ces grandeurs,

(3) %310320005?:iaioﬂzocos(ﬂzy A (M),

71. Exempre. — Valeur cfficace d’une grandeur oscillatoire. —
a. L’inteusité de courant efficace i,y d'un courant alternatif { est,
d’aprés 43 e, définie par le fait que l'action calorifique d’'un courant
constant dont l'intensité de courant est Z, est égale a la valeur
moyenne de l'action calorifique produite par le courant alternatif ¢
dans une méme résistance w. On a donc

igrw = valeur moyenne de 2w
ou
i2r= valeur moyenne de Z2.

8i 7 esl sinusoidal, il résulte de 70 b, en posant A, =A, =,

Valeur moyenne de 72 = § i}
done
. 0 . .
ter = 7 = environ 0,7
P
ou inversement

iy== ler V2 = environ 1,4 i

b. D’une maniére analogue, le rapport de la valeur maxima 4 la
valeur efficace d'une grandeur sinusoidale, par exemple une FEM
oscillatoire € ou une tension © (43 a), sera

KI:O OO — ’
_— = =2 =1 .
Cer  Ver v "

Si T'on est certain d’avoir affaire 4 une oscillation sinusoidale, on
peut, d’aprés les indications de l'ampéremetre thermique, obtenir
directement la valeur efficace du courant et indirectement la FEM ou
la tension du méme courant. [’amplitude de ces grandeurs s’obtient

en multipliant les valeurs obtenues par 1,4. Ceci est encore appli-
cable si l'oscillation est sensiblement sinusotdale (5*).

(*) Cos (A, A;) représente ici et dans la suite le cosinus de < (3,,3,) (56 d).
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PRODUCTION D'OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES LENTES.
MACHINE A COURANT ALTERNATIF ET ALTERNATEUR A COURANT
TRIPHASE (3%).

I. — GENERALITES SUR LES MACHINES A COURANT ALTERNATIF
ET LES ALTERNATEURS A COURANT TRIPHASE. .

72. Inducteur et induit. — Si 'on réunit la bobine de la figure 63
a un circuit, celui-ci est parcouru par un courant alternatif. Il est
alors capable de développer une certaine énergie (42). D'un autre
coté, il est nécessaire d’exercer une certaine force pour faire tourner
la bobine dans le champ magnétique (44). On produit done, en tour-
nant ainsi, un travail mécanique. Un tel dispositif, qui transforme le
travail mécanique en énergie d’'une oscillation électromagnétique,
s'appelle machine @ courant alternatif, alternateur, et dans certains
cas, alternateur a courants triphasés, ou encore dynamo a courant
alternatif ou a courants triphasés, ou encore geénérateur.

Le dispositif de la figure 63 représente le schéma d'une dynamo &
courant alternatif.

a. Les machines a courant alternatif ou & courants triphasés ont
toutes en commun :

1° Un champ magnétique produit par un circuit parcouru par un
courant constant : circuit excitateur, ou enroulement excitateur, ou
bobine excitatrice. Dans le modele de lu figure 63, c¢’est 'enroulement
de I'électro-aimant.

29 Un ou plusieurs circuits traversés par un flux magnétique oscil-
lutoire et dans lesquels est induite une FEM oscillatoire : circuit
induit, enroulement induit, ou bobine induite. Dans le modéle pre-
¢ité, ¢'est la bohine tournante.

b. L'intérieur de la bobine excitatrice est convenablement rempli
de fer. La résistance magnétique de l'intérieur de la bobine est ainsi
considérablement réduite et (31), avec un méme courant excitateur,
on obtient une induction magnétique plus grande (27). D'un aulre
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cOté, en donnant A ce noyau de fer une forme convenable, on peut
concentrer les lignes d'induction dans 'espace ou se trouve l'induit
et obtenir un champ rmagnétique homogéne, comme par exemple
dans 'expérience (58 b). La bobine excitatrice et son noyau consti-
tuent I'inducteur. Le noyau seul s’appelle corps de {’inducteur.

¢. Dans le modele de la figure 63, I'intérieur de la bobine exciia-

Fig. gu.

trice est rempli de fer. La résistance magnétique de ce circuit magné-
tique est encore assez grande, parce que tout l'espace dans lequel
tourne la bobine est rempli d'air. Pour réduire le plus possible la
résistance magnétique de cet espace, on remplit aussi I'intérieur de
la bobine d'un noyau de fer, appelé noyau de {’induit. L'enroulement
induit et le novau constituent V'énduit.

La forme la plus simple pour ce noyau induit est un cylindre. Les
inducteurs doivent avoir des piéces polaires a profil circulaire (20 a)
(voir figure go), pour que le champ daus I'intérieur du noyau induil

reste sensiblement homogene. Dans le cas de la figure 63 les lignes
d’induction se resserrent vers le milieu (19 &).

La résistance magnétique du circuit magnétique ( fig, go), qui est
(27 d) seusiblement proportionnelle 4 la distance qui sépare l¢ noyau
induit des picéces polaires, peut encore étre réduite (ce qui est pos-
sible ici et dans les cas analogues) en disposant les enroulements
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induits non pas sur la surface du noyau, mais dans ce noyau lui-
méme. A cet effet, le noyau présente des rainures dans lesquelles est
enroulé le circuit induit. Ces rainures sont ouvertes (fig. g1 ), demi
fermées (fig. g1 b) ou entierement fermées (fig. g1 ¢).

Pour des raisons qu'on exposera plus loin (102), ces noyaux ne
sont pas massifs, mais sont formés par des plaques de fer isolées les
unes des autres.

73. Excitation de I'inducteur. — Le courant constant, qui parcourt
le circuit excitateur, est produit par une machine 4 courant continu
dont I'induit est calé sur le méme arbre que I'induit de l’alternateur.
La figure 137 représente une telle excitatrice (E. M.).

L'excitatrice peut étre rendue superflue par 'artitice suivant :

L'induit de la machine a courant alternalif est réuni &4 un collec-
teur formé de deux demi-bagues (fig. 92). Deux balais, frottant sur

Fig. g2.

ce collecteur ou commutateur, y recueillent nn courant continu qui
est envoyé dans l'enroulement excitateur (machine & courant alter-
natif anto-excilatrice).

La transformation a faire subir 4 la dynamo de la figure 63, pour la
rendre auto-excitatrice, esl représentée schématiquement par la
figure g2. Les balais B, et B, sont inlercalés dans le circuit de l'enrou-
lement de I'électro-aimant (*).

74%. Machine multipolaire. — Pour obtenir un courant alternatif de
la fréquence de 100 par seconde, qui est usilée en Allemagne, U'induit
dans la.machine de la figure go doit tourner 4 5o tours par seconde.

(*) Les machines employées dans les laboratoires sont installées indifférem-
ment pour le courant continu ou pour le courant ulternatif; elles peuvent étre
employées comme machines & courant alternatif auto-excitatrices : on.laisse les
balais du courant continu au commutateur, et l'on emplole ce courant & l'excita-
tion de I'électro;gimant. :
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Un tel nombre de tours (*) n’est pas toujours réalisable. Pour obtenir
cette méme fréquence avee un nombre de tours plus faible, on opére
d’une autre maniére.

a. On construit 'inducteur de maniére qu’il contienne non pas un
seul circuit magnétique (fig. 9o), mais plusieurs, quatre par exemple
( fig. 93). On dit qu'un tel inducteur est & quatre poles. Il est & m poles,

Fig. 93. Fig. 94.

si I'espace dans lequel se tronve Uinduit présente m régions d'entrée
ot de sortie de lignes d'induction magnétique.

&. Cette construction de 1'électro-aimant entraine une construction
speciale de l'induit. Dans le champ magnétique de la figure g3, l'in-
duit de la figure go serait inutilisable; car, pour chaque position de
cet induit, la bobine serait traversée par autant de lignes d’induction
dans un sens que dans l'autre. Le flux d’induction & travers la bobine
serait donc nul (37 ¢), et aucune FEM ne serait induite. On remédie a
cela en enroulant 'induit sur un quart seulement du noyau ( fig. g4);
car le flux d'induction a travers la bobine induite, flux qui doit étre
compté comme positif dans la direction dua cOté tracé en trait fort au
coté tracé en trait faible, présente & chaque révolution :

2 maxima pour les positions D;D,, D3 Dy,
2 minima pour les positions D, Dy, D, Dy,
4 fois la valeur zéro pour les paositions C; Gy, C2C3, 3Gy, G, Cy.

Le flux d'induction ),,, pendant une révolution de 'induit, présente

(*) 871l n’en est pas spécifié¢ autrement, on entend par nombre de tours le
nombre de révolutions dans une minute.
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ainsi deux périodes completes. Il en est de méme, d’aprés 51, pour la
FEM induite dans la bobine.
Pour obtenir ainsi une fréquence de 100 par seconde, une vitesse de

Fig. ¢5.

. 100 .
rotation de —— tours 4 la seconde est maintenant suffisante avec un

4

inductenr & 4 poles, et de B—mo tours avec un inducteur A& m pdles
(fig. 110). '

c. La construction de I'induit de la figure g4 est encore trés désa-
vantageuse, car une trés petite partie seulement des lignes d'induc-
tion traversant 'induit est utilisée. L'induit représenté schématique-
ment par la figure g5 présente une disposition meilleure; le dispositif
de la figure g6 présente quatre bobines au lieu de deux, ce qui est
encore préférable.

Lorsque cet induit tourne, le flux d’induction magnétique est le
méme, en grandeur et en signe, 4 travers les bohines A, B, et A,B,. 11
en est de méme pour le flux d'induction & travers A,;B; et A, B, (c'est

Fig. g7

une conséquence de la symétrie du champ magnétique); mais ce flux
estde signe conlraire au précédent, sil’on considére comme positives
les lignes d'induction qui traversent la surface de l'induit de 1'inté-
rieur vers l'extérieur et négalives celles qui la traversent en sens
contraire.

Il en est de méme pour les FEM induites dans ces bobines. Elles ont
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méme phase et méme amplitude dans les bohines A, B, et A,B,. Dans
les bobines A;B; et A, B, elles ont méme amplitude que les précé-
dentes, mais présentent avec celles-ci une différence de phase de 180e.
Il en résulte qu'on doit tenir compte de ces directions, quand les
hobines induites doivent étre montées en série. La figure 97 repre-
sente les connexions développées dans un plan.

75. Machines polyphasées. — a. Dans lJa machine de la figure go,
on peut enrouler sur le noyau induit trois bobines au licu d’une
seule, ces bobines faisant entre elles des angles de 120° ( fig. 98). Les
forces électromotrices &y, &4, &5, qui sont induites dans les trois bobines
par suite de la rotation de l'induit, ont la méme amplitude; mais {,
est vis-a-vis de &y, et &3 vis-a-vis de &,, en retard d'un angle de phase

Fig..g&

de 1207, la rotation s’cffectuant dans le sens de la fleche ( fig. g8). Les
figures gg et 100 représentent les courbes d’oscillation des trois forces
électromotrices et le vecteur-diagramme.

On dit que cette machine produit des courants triphases.

Une combinaison de trois (ou plus généralement de m) courants
variables tels que, en passant de 'un quelconque au suivant, il y ait

une différence de phase de 120° (011 de %) s’appelle généralement

courants triphasés (ou polyphasés) ou rotatoires. On verra plus tard
(167) les propriétés d'une telle combinaison. La machine dont l'in-
duit est représenté schématiquement par la figure g8 produit un cou-
rant triphasé. Chacun des courants dont se compose le courant rota-
toire s'appelle une phase du courant rotatoire.

b. Si un induit, construit pour un inducteur multipolaire, doit
produire un courant i trois (ou & m ) phases, il doit présenter trois fois
(ou m fois) le dispositif symétrique nécessaire 4 la production d'un
courant alternalif simple.
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L’enroulement induit schématique de la figure g5, trois fois repro-
duit ( fig. ror), produira un courant triphasé. D'une maniére analogue,
le dispositif de la figure g6 reproduit trois fois, c’est-a-dire présentaut
douze bobines, donnera un courant triphasé.

¢. Les bobines des trois ou m phases sont habituellement reliées

Fig, r1o0.

760°

les unes aux autres, de facon que trois ou m collecteurs et trois ou m
conducteurs suffisent, au lieu de six ou 2,2 comme dans les dispositifs
indiqués précédemment.

Les figures 102 et 103 représentent les montages employés dans les
alternateurs triphasés, le montage en étoile et le montage en triangle.
Dans ces figures, 84, S;, S; représentent les bobines induites des pre-
miére, deuxiéme et troisicme phase; L, Ls, Ls les conducteurs abou-

Fig. 1o1,

tissant aux trois bornes K,, K, et K; auxquelles sont fixés les trois
conducteurs employés Gy, G,, Ga.

L’explication de ces montages résulte de I'étude des vecteurs-dia-
grammes (61). -

1o Dans les circuits I, II, IIT (f2g. 102 et 103), 1l existe des forces
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électromotrices (du sens indiqué par les fleches empennées) différant
entre elles de 120° dans la phase, que le montage soit en étoile ou en

Fig. 102. Fig. 10d.

triangle. (Pour le montage en étoile, par exemple, voirle vecteur-
diagramme de la figure ro4.)

2° Dans le circuit qui, dans le montage en triangle, est formé par
les bobines S,, §,, S;, la FEM totale est nulle en supposant que les
bornes K,, K,, K; ne soient pas reliées par un conducteur, aucun cou-

Fig. 104.

rant n'y est donc produit. I n'y a, par conséquent, aucun courant
dans les bobines, bien qu'elles paraissent étre en court-circuit. (De
la comparaison des figures 81 et 100, il résulte immédiatement
que &+ = — &)

II. — MACGHINES A INDUIT OU A INDUCTEUR MOBILE.

76. Représentation schématique. — Les différents types sont géné-
ralement différentiés par la construction des induits.
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a. Machine @ induit en tambour. — Le noyau de l'induit est un
cvlindre, présentant des rainures a sa surface (/fig. 91 a, &, ¢). Les
bobines induites sont enroulées dans ces rainures.

Si les inducteurs sont 4 l'extérieur de l'induit, ce sont des machines
a poles extérieurs; si au contraire l'inducteur tourne & Iintéricur de
l'induit, ce sont des machines 4 pdles intérieurs. Dans ce dernier cas

le noyau de I'induit est un cylindre creux, sur la surface interne
duquel se trouvent les enroulements induits.

b. Machines a induit & anneau., — Le novau de l'induit est un
anneau gu'entourent les enroulements induits.

La figure 105 représente le trajet des lignes d’induction dans une
telle machine multipolaire. Si I'’enroulement S se trouve en C,, le flux
d'induction magnétique qui le traverse cstnul; en D, il est maximum.
Sice flux est compté positivement du cété de l'enroulement tracé en
cros trait & celui tracé en trait fin, en Gy le flux d'induction est de

Fig. 106. Fig. 107.

nouveau nul, en D, il est minimum et en C, il est de nouveau nul. On
oblient & travers 8 un flux d'induction oscillatoire, et par suite une
FEM oscillatoire est induite dans S (51).

La figure 106 montre schématiquement un enroulement & anneau
de courant triphasé, dérivant de celui de la figure g8. Pour les courants
alternatifs simples, au lieu du montage de bobine de la figure 97,
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deux bobines successives peuvent étre en sens contraire comme le
montre le schéma de la figure 107.

¢. Machines & expansions polaires. — Le noyau de l'induit et les
bobines sont disposés en étoile. Dans le schéma de la figure 108, U'in-
duit est 4 I'extérieur et I'inductenr a l'intérieur. Si le flux d'induction
magnétique a travers les bobines induites est compté comme positif
quand il les traverse en allant de I'axe 4 la périphérie, dans la posi-
tion représentée par la figure 108 le flux d'induction est maximum &

Fig. 108. Fig. 109

travers S; et §; et minimum 4 travers S,. Aprés une rotation de l'in-
ducteur de I'angle 3, le flux d’induction dans S, et §; est minimum
et dans S, est maximum. Il existe une position intermédiaire de I'in-
ducteur, pour laquelle il y a autant de lignes d’induction qui traversent
les bobiunes induites dans un sens que dans 'autre, par suite le flux
d'induction est égal & zéro. On obtient ainsi & travers toutes les bobines
un flux d'induction oscillatoire, qui dans lesbobines 8,, S;, ... différe
de celui des bobines Sy, Ss, ... d’'un angle phase de 180°. 8i l'on veut
relier les bobines S,, S, aux hobines §,, S;, elles doivent ou bien étre
enroulées en sens contraire ( fig. 107), ou bien étre montées en sens
contraire ( fig. 97)-

d. Machines & induit a disque. — Les bobines induites ont la [orme
de disques plats. Les inducteurs comprennent deux rangées de bo-
bines. Entre ces deux rangées reste un espace libre étroit, daus lequel
les bobines de I'induit se déplacent. Les lignes d’'induction, le mon-
tage de Uinducteur el de l'induit sont représentés schématiquement
par la figure 10g.
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77. Réalisation technique. — a. Alternateurs a tambour (*). — La
figure 110 représente une machine & poles intérieurs Siemens et
Halske A.-G. de 500 kilowatts. L'inducleur & 6o pdles est monté sur
un grand volant. Les enroulements induits, destinés a produire un
courant triphasé, sont disposés suivant le schéma de la figure ¢8. Le
cylindre creux, qui forme le noyau de l'induit, présente sur sa sur-
face interne des rainures, disposées par rapport a4 I'inducteur comme
I'indique la figure rr1.Si la machine doit étre construite pour un cou-
rant alternatif simple, les enroulements induits sont disposés dans les

Fig. rio.

rainures comme l'indique la figure 112 @. Pour un courant triphasé,
lenroulement de la figure 112 & doit 8tre employé.

Une machine 4 poles extérieurs de la Soci¢té générale d’Electricité
est représentée 4 la figure 113. Le novau de l'induit est un cylindre
creux. Les machincs de cette forme ne sont construites, par la So-
ciété générale d'Llectricité, que pour des lensions relativement peu
élevées, 500 volts, mais pour des débits relativement grands, jusqu’a
200 kilowatts.

(*) Lies machines 4 podles intérieurs et a induits & tambour sont & peu prés les
seules qui sont coustruites actuellement pour les grandes exploitations. Les autres
types ne préscnlent qu'un intérét historique ou physique, quelques-unes trouvent
cependant leur emploi dans des cas spéciaux,

Z. -8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 CHAPITRE III.

b. Machines & induit ¢ anneau. — La figure 114 représente un grand
alternateur a enroulements & anneau. Cette machine était construite

Fig. 111, Fig. 12,

depuis longtemps par la Elektriziiits Aktiengesellschaft, autrefois
Schuckert et Ci®, et elle est remarquable par sa simplicité; plus tard
la compagnie a construit un autre type de machine (78 a).

c. Maclines a expansions polaires. — Les machines de la forme

Fipg, 113,

]

. . | ”f‘”‘wmm :
e Lo

: W‘m\““\
" ikl

representée dans la figure 115 furent longtemps employées 4 Budapest,
par Ganz et Gie. Ces machines sont aussi construites par Hopkinson.
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disque, qui présente alternativement des dents de la forme de la
figure 117 @ et 117 b. Dans l'intérieur de ces dents est enroulée, le

long de la périphéric du disque, la bobine excitatrice ES (fig. 117
et 118). La coupe et l'élévation schématiques des figures r18 et 119
indiquent le trajet des lignes d’induction magnétique. Le trajet des
lignes d’induction étant qualitativement le méme que si chaque dent

o

avait un enroulement excilateur propre, tout se passe dans l'induit
comme dans le cas du dispositif de la figure tr1.
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C’est sur ce principe qu'étaient construites les pidces polaires des
machines qui réalisérent, par les courants rotatoires, i¢ transport de

a 14

I'énergie & grande distance de Lauffen 4 Francfort-sur-Mein, soit 175,
La figure 120 représente linducteur d’une telle machine. Les coi-

Fig. 18, ’ Fig. ng.

nexions qui réunissent les hobines de méme phase apparaissent sur
la gauche.

Une comparaison du nombre de ces connexions avee le nombre des
poles montre que la machine est 4 courants triphasés (fig. r12 &).
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Une disposition un peu différente de I'inducleur est représentée & la
figure 121.

b. Dispositif Mordey. — La figure 122 donne une vue d'ensemble,
et la figure 123 le schéma, d’un alternateur 4 induit & disque fizxe de
Mordey, de Londres. L'unique bobine excitatrice, ES ( fig. r22), est

Fig. ror. Fig. 122,

située 4 l'intérieur des piéces polaires. Les lignes d'induclion magné-
tique, dont le trajet approximatif est donné par les tigures 123 et 123,
se concentrent dans les nervures des piéces polaires et forment
autant de circuils magnétiques qu’il v a de nervures. Lorsque 1'in-
ducteur tourne, le flux d’induction & travers une hobine induite quel-

Fig. 123, Fig. 124. Fig. 125.

conque AS (fig. 123, 124 et 125) présente un maximum au moment
ol la bobine passe dans le champ magnétique d’une nervure ( fig. 124)
et un minimum guand la bobine induite se trouve au milicu entre
deux nervures consécutives ( fig. 125). Le flux induit magnétique Qn
4 travers une bobine induite, passant ainsi d'une valeur maxima a
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une valeur minima trés voisine de la valeur zéro, n’est pas & vral
dire oscillatoire. La courbe pour Q,, est le plus généralement celle
de la figure 126.

A chaque moment la FEM induite est, d’aprés 31 a, proportionnelle
atang(, 3 étant I'angle que fait la tangente au point considéré de la

Fig. 16.

14

courbe avec I'axe des abscisses. La grandeur de 3 ne changeant pas
si l'on transporte 1'axe des abscisses sur la droite poiuntillée, la courbe
scra une sinusoide normale. La FEM dans l'induit est la méme que si
la courbe Q,, était une sinusoide; ¢’est-a-dire que dans ce cas encore
la FEM est oscillatoire.

III. — MAGHINES A ENROULEMENTS INDUITS ET INDUCTEURS FIXES.

79. Machine a haute fréquence de Tesla. — Par une légere modifi-
cation de la machine de Mordey, on arrive a4 ce qu’aucune partie con-
ductrice de la machine ne soit en rotation. Il suffit de réunir la bobine

excitatrice ES (ffg. 123) non aux piéces polaires, mais & l'induoit &
disque AS. Les seules parties mobiles sont alors les piéces polaires,
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qui dans ces machines portent le nom d'inducteur. Les bagues qui,
dans le dispositif représenté figure 123, étaient nécessaires pour
amener le courant 4 la bobine excitatrice sont supprimées. Tesla a
construit sur ce principe une machine 4 haute fréquence, dont la
figure ra7 donne une coupe transversale.

L’'inducteur de cette machine différe un peu du dispositif Mordey.

Les nervures de la figure 122 sont remplacées par des saillies de
seclion triangulaire ( fig. 128 et 129).

L’induit a disque est d’'une construction analogue 4 celle de quelques
machines de Ferranti ( fig 130), a bande plate unique dec cuivre en
zigzags ( fig. 131). 8i I'inductcur et I’induit sont dans la position rela-
tive indiquc¢e par la figure 128, le nombre des lignes d'induclion tra-
versant le circuit induit est maximum; il est minimum et voisin de
zéro dans la position dela f{igure 129. Les phénomeénes sont les mémes
que dans la machine de Mordey.

Avec une machine de Tesla, dont l'inducteur avait 48o saillies, il

Fig. 13o. Big. 131,

était possible d'obtenir un courant alternatif dune fréquence de
3oooo par seconde. Ces machines sont inléressantes, en ce gu'elles
fournissent des oscillations non amorties d'une si haute fréquence.
Jusqu’ici, cependant, elles ne semblent pas avoir présenté une grande
importance pratique (*%).

80. Machines a induction dynamique. — a. Machine a induction
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dynamique de la Société générale d’Electricité. — Un autre dispo-
sitif, qui a été construit sur le principe des machines & induction
dynamique, est représenté figure 132.

Un noyau K, présentant une coupure et composé de lames de fer
isolées, porte deux enroulements dont les extrémités aboutissent aux
bornes A;A; et B;B,. Une piéce de fer P, composée de lames de fer

Fig. 132,

isolées, est portée par un support de telle maniére qu’elle puisse
osciller dans la coupure du novau K.

8i on lance un courant constant dans 'enroulement Ay A,, on con-
state, au moyen du tube de Braum, que le circuit B,B, des deux
bobiues horizontales est parcouru par un courant induit. La tache
lumineuse du tube de Braun est deviée vers le baut et vers le bas,
pendant que la piéce de fer P oscille dans la coupure du noyau K.
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Dans un miroir tournant, la courbe décrite est représentée en gros
traits dans la figure 133.

L’explication est la suivante. Le circuit magnétique, qui est formé
parleslignes d’'induction magnétique dans le noyau et la coupure, pré-
sente dans la coupure une résistance magnétique assez élevée (27 ).
Leflux d'induction dans le circuit magnétique est relativement faible.
Quand la pigce de fer est interposée, la résistance magnétique devient
trés faible et le flux d’induction trés grand. Si I'on fait osciller la
piéce de fer dans la coupure, le flux d’induction augmente jusqu’au
moment ou elle se trouve au milieu de la coupure, pour diminuer
ensuite. Dans le cas le plus simple, on obtient pour le flux d'induc-
tion la courbe tracée en trait mince (fig. 133), O, représeniant le

Fig. 133.

flux au moment of1 la piece de fer entre dans la coupure, Q, celui
quand elle se trouve au milieu, Q; celui au moment ou elle quiite la
coupure. De cette courbe (J,, on déduit (78 &) la FEM induite tracée
en irait gras (fig. 133).

Sil existe plusieurs pitces de fer sewnblables montées sur une
méme roue, on voit que @y, 0, Qs se reproduisent sans cesse; on
obtiendra par suite une FEM oscillatoire. Telle est par exemple la
machine & induction dynamique de la S.G.E. La figure 134 (%) en
donne une coupe schématique, qui montre une des piéces polaires P
montée sur le volant.

En outre, ces machines n'ont pas qu'une seule paire de bobines
induites, mais toute une rangée (AS, fiz. 134). Elles sont disposées
cn cercle, de maniére que les piéces polaires mobiles se déplacent
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dans la coupure, entre les deux bobines d'une méme paire. Le
nombre de paires de bobines est, pour les machines i courants tri-
phases, trois fois plus grand que le nombre des piéces polaires
mobiles.

La bobine excitatrice (ES, fig. 134) est disposée autrement que
dans le modéle de la tigure 132. Comme dans la machine de Mordey ou
de Tesla, il n'en existe qu'une seule. Tout comme dans les nervures
du dispositif Mordey ( fig. 122), les lignes d’induction se concentrent
ici dans les noyaux des bobines induites.

b. Machine a induction dynamique de la Oerlikon-Gesellschaft. —
Cette construction, dont les parties essentielles sont représentées

Fig. 136.

schématliquement par la figure 135, difféere par la forme, mais non par
le principe.

Les deux rangées des bobines induites AS sont disposées & l'inté-
rieur d’un cylindre creux de section ABCD. La bobine excitatrice ES
reliée au cylindre creux se trouve entire les deux rangées. La forme
des piéces polaires mohiles est représentée, en coupe schématique et
en vue d'ensemble, par les tigures 135 et 136.

Le trajet des lignes d'induction magnétique qui traversent les
bobines induites est sensiblement le méme, qu’il y ait ou non une
pitee polaire mobile devant les bobines.

La résistance magnétique du circuit dépend beaucoup, au contraire,
de la position des piéces polaires. Il en est de méme du nombre de
lignes d'induction. 81 aucune piéce polaire mobile ne se trouve devant
les hobines, les lignes d'induction parcourent un grand trajet dans
Pair; la resistance magnétique est alors treés grande et le flux d'in-
duclion & travers les bobines trés petit. Mais au moment ot une piéce
polaire mobile se trouve vis-a-vis d'une bobine, les lignes d’induction

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 CHAPITRE 111.
se propagent presque uniquement dans le fer; la résistance magné-
tique est trés petite et le flux d’induction trés grand. Les relations
sont, dans ce cas, sensiblement les mémes que pour les machines &
induction dynamique dans 79.

Fig. 135,

La figure 137 représenle une de ces machines. La S.G.E. construit
aussi des machines trés simples de ce type pour les hautes tensions.

81. Machine .4 haute fréquence de Siemens et Halske. — D'aprés

ce qui précede, on comprend aisément le fonctionnement de cette
machine (fig. 138) (*7), qui fut construite par F. Dolezalek pour la

Fig. 138.

production des courants a haute fréquence et surtout comme moyen
de mesure. 8; et 8, sont les deux bobines induites, p la bobine exci-
tatrice. ['inducteur dynamique se compose d'un disque de fer S, avee
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uwr-le couronne dentée &; elle a un diamétre de 20, une épaisseur
de 2o, et elle est formée de plaques de fer le plus minces possible,
isolées les unes des autres. La machine fournit des courants d’une
fréquence de 13000 4 la seconde et une puissance de 15 watts.

Cettec machine est représentée par la figure 13g. Le moteur a cou-

Fig. 13g.

rant continu de gauche sert & 'entrainement de la machine; la’
machine a courant continu de droite est mise en circuit sur une
résistance réglable et sert ainsi & charger le moteur d’entrainement
de facon que son nombre de tours soit le plus constant possible.
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CHAPITRE TV.

CIRCCIT DE COURANT ALTERNATIF QUASI STATIONNAIRE
A FAIBLE FREQUENCE (#3).

I. — COURANT ET CHAMP MAGNETIQUE D'UN CIRGUIT DE COURANT
ALTERNATIF.

82. Condition pour qu'un courant soit quasi stationnaire. — Le
but principal de ce Chapitre est de chercher comment le courant d’un
circuit de courant alternatif se comporte avec la FEM, et les pro-
prietés magneétiques du circuit. Avant d’étudier cette question, il est
utile de se poser la suivante :

Dans un circuit de courant alternatif, peut-on parler d’un courant
déterming, ¢’est-a-dire le courant est-il le méme dans tout le circuil?

La question n’est nullement oiseuse.

@. La considération qui conduisit dans 24 @ 4 ce résultat que, dans
un circuit stationnaire, les lignes de courant élant des courbes fer-
mées, le courant dans une section quelconque du circuit est le méme,
repose sur I'état stationnaire du courant.

Tant qu'il s’agit d'un courant oscillatoire, le courant ne peut pas
en général étre le méme dans toutes les parties du circuit et, comme
le montrera la suite, d’autant moins que, toutes choses égalesd’ailleurs,
la fréquence est plus grande.

Si le circuit se compose par exemple de deux conducteurs paral-
ltles, soient AB et CD) deux segments de ces conducteurs ( fig. 140), ct
si un courant constant ¢ parcourt le eircuit, il existe entre AB et GD
(25 &) une certaine tension, et par suite dans l'espace compris entre
AB et CD il existe un champ électrique. Les lignes d'induction de ce
champ éleclrique, comme il n’existe pas de champ magnétique
variable (37), ne peuvent provenir que des masses électriques portées
par les conducteurs; elles doivent donc (21 @) émaner des conduc-
teurs et y aboutir.

Si la tension de AB est supérieure a celle de CD, un certain nombre
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de lignes d'induction électrique émanent de AB et aboutissent sur CD.

8i maintenant le courant ¢ augmente, la tension entre AB et CD
augmente aussi, et le nombre des lignes d'induction électrique qul
emanent de AB et aboutissent sur CD augmente également. Il en est
de méme de la charge positive de AB et de la charge négative de CD.
Pour qu'il y ait accroisseumient de la charge positive de AB, il est
nécessaire que pendant cel accroissement il entre dans cette portion
de conducteur AB une charge positive plus grande que celle qui en
sort (23); c’est-a-dire que, étant donnée la direction du courant dans
la figure 140, le courant avant le point A soit plus intense qu'apres le

Fig. 14o.
_I:,_¥A B i,
T — - ==

| 1

|

| |
-—J\l e
iy C D i,

point B. Il en est de méme pour CD. Cela est encore applicable & une
partie quelconque d’un circuit parcouru par un courant variable,
dans lequel se produit une diminution ou une augmentation de cou-
rant. '

8i d’apres cela un fort courant non stationnaive doit étre, a la
riguenr, différent aux divers endroits d'un méme circuit, la différence
est cependant si petite qu’elle est pratiquement négligeable. La
question est celle-ci : Avec les fréquences employées en technique
(ro0 par seconde), dans quelles circonstances cela a-t-il lieu?

b. De a et de 18, on conelut que la différence du courant entre A
et B, ou entre C et D, est d’autant plus grande que la capacité de AB
et de CD est elle-méme plus grande; elle est particulierement élevée
si AB et CD sont les deux armatures d'un condensateur (17).

Entre les deux bornes K, et K, (fg. 141) on monte une lampe G,
avant cette lampe un condensateur, et de part et d’autre de celui-ci
deux ampéremetres A, et A,. Si I'on relie les bornes K, et K, aux poles
d'un conducteur de courant alternatif, les indications des deux ampe-
remeétres différent. Dans une expérience (*) A, indiguait o,42 et
A; 0,29 ampéere. Bien qu'aucun courant ne traverse le condensateur,
l'expérience faite aveec une machine i courant continue le montre car

(*) G = 10 bougies, 120 volts; fréquence =1o0/sec; capacité du condensateur
4 papier = 7,3 microfarads; tension efficace entre K, et K, = 130 volts.
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alors les indications des deux ampéremétres sont les mémes, dans un
méme circuit le courant est différent avant et aprées le condensateur.

Les relations de 23 et de 17, égalité (1), donnent dans ce cas, si g
est le courant avant le condensateur et Z, celni aprés le condensateur,
¢ la charge du condensateur, ¥ la tension entre les deux armatures

Fig. 141

ou entre les deux bornes X, et K,, et ¢ 1a capacité du condensateur,
I:l— l.g: e'=c¥'.
Si n est la fréquence du courant (66 c),

(i — tg)p = ey,
ou, d’aprés 71,

(i1 — t2)er = TnRC Qe

Pour une fréquence de 1oo/sec, une capacilé de 1 microfarad (49)
et une lension efficace de 120 volts, qui est une tension usuelle, on
obtient

(Zy — iy)er = 0,038 ampore.
Pour une charge & haute tension, rarement employvée, roooo volts
(£1— i3)enr = 3,74 ampéres.

Si T'on prend la plus petite différence, o,or ampeére, dont il soit
tenu compte avec les courants employés pratiquement, on a le résultat
suivant :

Pour les basses tensions de 120 volts efficaces environ et une
fréquence de 10o/sec, une capacité de + de microfarad environ con-
vient. Pour les hautes tensions de roooo volts et la méme fréquence,
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une capacite de 5 de microfarad crée déja une diflérence sensible
entre les différents points du circuil. La différence est d’autant plus
grande que la fréquence du courant et la capacité du condensateur
employé sont plus grandes.

¢. Les circuits de courant alternatif, dans lesquels le courant n'est
pas le méme aux différents points du circuit, ont besoin d'étre con-
struits d'une facon particuliére; c’est ce qui a lieu par exemple quand
un courant alternatif ou un courant triphasé¢ doit étre itransporté 2
grande distance.

Pour le transport & distance, on emploie : soit des cibles concen-
triques {fig. 142), composés d'un noyau méiallique intérieur (fil ou,

Fig. 142. Fig. 143.

faisceau de fils) comme conducteur d’aller, et un cylindre metallique
concentrique comme conducteur de retour, entre les deux se trouve
une substance isolante; soit le cidble double (*) (triple pour les cou-
rants triphasés) (fig. 143), ol les conducteurs d'aller et de relour
sont l'un a coté de l'autre.

Un tel cible posséde une assez grande capacité. Pour la charge d'un
troncon de ces cables, une masse électrique souvent considérable est
nécessaire, et par suite le courant est différent () aux différents
points du conducteur.

Pour avoir une idée de l'ordre de grandeur de ces phénomeénes, on
suppose que le rayon du conducteur intérieur de la figure 142 et les
rayons des deux conducteurs de la figure 143 sont de 1°™ (**) et que,
dans les cables, la plus petite distance entre les conducteurs est de 192,
la constante di¢lectrique de I'isolant ¢tant 3 fois plus grande que celle
de l'air. '

Le calcul (Table I1) doune comine capacilé par kilométre :

Microfarad.
Céble concentrique......... . ... ... 0,24
Cabledouble ........... ... ... ... 0,087

(*) Il ne peut pas étre question ici de cable cordé.
(**) Ce sont approximativement les valeurs pour le cable de Ferranti (199 f)-

Z. 9
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Si I'on emploie des courants de toocoo volts et d'une fréquence
de 1o00/sec, on a

Ampére.
Pour le cable concentrique (Zy—Zg)er . .vv- - .. 0,7¢
Pour le cable double (iy— 3)emecvvve vt 0,27

Bien que ces nomhres ne doivent pas étre pris comme donnant
exactement la différence de l'intensité du courant aux extrémiteés
d'un tel conducteur de 1¢= de longueur (%), ils donnent cependant
I'ordre de grandeur de cette différence.

Pour les longs cibles 4 haule tension, la différence du courant dans
les diflérentes parties du circuit peut étre considérable, méme pour
les fréquences de 1oo/sec. Si un circuit de courant alternalif comprend
un tel cable, il n’est plus question d’une intensité de courant détor-
minée dans tout le circuit.

d. Dans tous les circuits, dans lesquels les cas exposés dans b et ¢
ne se présentent pas, on peut admettre que le courant est pratique-
ment le méme en tous les points du circuit de courant alternatif.

Un conducteur, par exemple, qui se compose de deux fils paralléles
de 1™ de rayon & une distance de 10°™, présenterait seulement, pour
une longueur de roo™, une capacité de o,o006 microfarad (Table IT).

Il ne donnerait aucune différence sensible entre ¢, et 7, (*), s'il était
intercalé A la place des armatures du condensateur dans I'expérience
de la figure 141.

Un circuit de courant alternatif, dans lequel & chaque moment le
courant en tout point, c’est-a-dire & travers chaque section transver-
sale, est pratiquement le méme, c'est-a-dire qui se comporte dans ce
cas comme un circuit stationnaire, est dit quasi stationnaire.

On peut ainsi formuler ce résultat pratique :

Un circuit de courant alternatif, qui ne comprend aucun condensa-
teur d’'une capacité supérieure & 133 de microfarad ou un long cible,
peut étre, pour une [réquence de 1oo/sec, considéré comme quasi
stationnaire.

83. Le champ magnétique. — Dans 28 on a étudié les champs ma-
gnétiques correspondant aux différentes formes d’un circuit lincaire
stationnaire. Pourles courants alternatifs, méme g'ils sont quasi sta-
tionnaires, une complication se présente. Le champ magnélique alter-

(*) On aurait :
(i, —i,)er == 1,9 .107% amp,  pour  Yewr=10000 volts,
(i,~ i, )er=0,57.107% amp. pour  Wer = 3000 volts.
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natif, ainsi créé, crée & son tour un champ électrique alternatif et
celui-ci peut agir magnétiquement de deux maniéres.

a. Comme tout champ électrique variable (33), il crée directement
un champ magnétique. :

b. Dans lcs conducteurs qui sont voisins du cirenit de courant
alternatif, un courant peut prendre naissance (22), courant qui de
son cOté crée un champ magnétique.

Le champ @ n’atteint pas une iulensité appréciable, pour les cou-
rants & basse fréquence utilisés en technique. On pouvait s'attendre
4 ce résultat d’aprés 68; ceci sera d’ailleurs démontré plus tard dans
un cas simple.

Mais le champ & peut atteindre, 'expérience et le calcul le montrent,
une si haute importance, que le champ réel peut avoir, dans le voisi-
nage du circuit, un tout autre aspect et une toute autre intensité que
sile méme circuit était parcouru par un courant stationnaire.

Il en résulte que :

Si dans le voisinage d’un circuit linéaire de courant alternatif, il
n'y a pas dc conducteurs dans lesquels des courants puissent étre
induits, et si la fréquence ne dépasse pas celles employées en tech-
nique, les relations entre le champ magnétique et le courant sont les
mémes pour les circuits & courant alternalif quasi stationnaire que
pour les circuits & courant stalionnaire. Le coefficient de self-induc-
tion est aussi le méme dans les deux cas (voir 239 et 240).

CoroLLAIRE (56 €). — Le champ magnétique d’un circuit & courant
alternatif quast stationnaire est un champ alternatif de méme phase
que le courant alternatif, les conditions énoncées plus haut étant
remplies.

JI. — RELATION ENTRE LE COURANT ELECTRIQUE ET La FEM
OU LA TENSION.

84. Contradiction apparente avec la loi de Ohm. — On relie les
poles d'une machine a courant alternatif par un circuit linéaire,
Celui-ci est ainsi constitué qu'il peut exister en lui un courant quasi-
stationnaire. En outre, maintenant et dans la suite, si le contraire
n'est pas dit explicitement, il sera admis qu'aucun conducteur daus
lequel un couranlt soit induit ne se trouve dans le voisinage.

Si l'on peut en outre supposer que le courant est uniformément
réparti sur la section du fil (cette hypothese répond a la réalité pour
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les fréquences employées en technique) (*), on peut appliquer aux
circuits de courant alternatif quasi stationnaire les mémes considéra-
tions qu’aux circuits de courant stationnaire.

On a, d’aprés la loi de Ohm,

(1) L=
& =FEM le long du circuit, w est la résistance de ce circuit. Aux
pbles d'une machine & courant alternatif, qui doune une FEM eflicace

de 130 volts, sont montées en parallele 12 lampes de 32 bougies
(G, fig. 144), un ampeéremetre A et un commutateur W. Par le com-

Fig. 144.

K@ ¢

mutaleur on peut introduire dans le circuit un simple {il d’une rési-
stance de o,1 ohm ou une bobine & nuyau de mdéme résistauce. On
est maintenant tenté de penser, d’aprés la loi de Ohm, que le courant
se comporte de la méme facon si l'on intercale dans le circuit le fil ou
la bobine, leur résistance étant la méme. En réalité l'expéricnce
donne un résultat tout autre. Si le commutateur est placé de facon
que le fil simple soit intercalé dans le circuit, les lampes s’allument
et 'ampéremétre indique 1o amp. Si au lien du fil on intercale la
bobine, les lampes s'éteignent presque complétement et Jampére-
meétre n'indique plus que 2 amp.

Ceci montre la grossiére contradiction qu’il y a avec la loi de Ohm.

85. La FEM induite. — La contradiction qui existe entre le phéno-
mene observé et la loi de Ohm n’est qu'apparente. Ce n’est pas la loi
de Ohm qui dans ce cas est en défaut, mais 'application qu'on en a
faite qui est incxacte.

La loi de Ohm permet seulement de conclure, du {ait que le courant

(*) Voir Chapitre X, § L.
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n'a pas changé dans un circuil de résistance invariable, que la FEM
dans le circuit a été maintenue constante.

Dans l'expérience, la FEM de la machine était toujours la méme;
mais cette FEM n'est pas identique a la FEM ¢ de la loi de Ohm, ¢’est-
a-dire la FEM agissant dans le circuit. A la FEM de la machine, qui
danstla suite sera appelée FEM extérieure ,, s'ajoute la FEM induite &
la FEM reelle est donc

(1) E=C+ &

Une telle FEM induite doit exister. Le courant alternatif crée un
champ magnétique variable, ¢t par suite un flux d’'induction oscilla-
toire & travers le circuit qui, d’aprés 81, produit une FEM oscillatoire
induite.

D’aprés 38 e, on a pour &;

(2) & =—pr,
d'apres 65 et 66, il en résulte pour 'amplitude
Ci, = mapi,
et pour la phase
<L (&, 1) = go°.

I’amplitude de &, est donc proportionnelle au coefficient de self-
induction du circuit. Celui-ci élait trés différent, dans l'expérience
de 8%, suivant que le fil, ou la bobine, était intercalé dans le cir-
cuil (34 d). Par suite, la FEM induite &; et la FrM € sont tout 4 fait

difféerentes dans les deux cas. Le courant devait donc étre différent
dans les deux cas, malgre I'égalité des résistances.

86. Relation entre le courant et la FEM extérieure. — a. Il est
intéressant, tout d'abord, de connaitre la relation qui relie le courant
A la FEM extérieure C,; la solution est donnée par le vecteur-
diagramme.

81 0A (fig. 145) est le vecteur de éw, OB celuide €;, on a, d’apres 83 :

OB  mnp
| 3t — = — L.
OB ! DA et OA ”

Si d'aprés 8k, égalité (1), et 85, égalite (1),
(1) tw=C, + &,

le vecteur de €, doit étre égal & BA =— OC.
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Le triangle rectangle OAC ou OAB, correspondant 4 la fréquence
connue, & la résistance connue, au coefficient de self-induction et &
la FEM exlérieure ¢,, esl consiruit sur I'hypoténuse &, qui a pour
TRp

W

Ainsi done, avec I'aide du vecteur-diagramme, pour une FEM exté-
rieure sinuscidale donnée, le courant peut éire déterminé par l'am-

plitude et la phase.
b. Le vecteur-diagramme ( fig 145), ou celui dela figure 146, montre

pente le rapport

Fig. 145. Fig. 146.

P70
L’

immédiatement que le coefficient de self-induction, ou le champ ma-
" gnétique du circuit & courant alternatif, a pour effet :
1° De différentier le courant dans la phase vis-a-vis de la FEM &,

extérieure et de le retarder;
2° De diminuer Pamplitude du courant.

On a en fait (fig. 146)
: igw = &g, cO8 Y.

Si I'on calcule le courant (¢) qu'on obtiendrait pour une FEM
extérieure déterminée &,, sans I'influence du champ magnétique, on
a, d’apres la loi de Ohm,

(i)DW = Lr:ao, .
donce
tg = (I)o COS .
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Les deux actions sont évidentes, si l'on représente par des
courbes C,, { et (¢), voir 8%. La figure 147, qui admet les mémes
conditions que le vecteur-diagramme (fig. 146), le montre bien.

La figure 148 représente une vue photographique de la courbe de
la FEM (courbe de gauche) et de la courbe de courant (courbe de

Fig. 147,

droite), dans un circuit a courant alternatif (*). La différence de
phase est tout a fait visible.

¢. Du vecteur-diagramme (fig. 145) (%) il résulle immeédiale-
ment que

(2) DT

z = \/w2+ (mnp)?,
(3) tang¢ — tang(i, é[a):“—:lp-

Ces grandeurs, parmi lesquelles map et s jouent le role de résis«
tances dans les égulités précédentes, et qui sont fréquemment
employées dans les calculs suivants, ont des dénominations spé-

(*) Dans ce circuit se trouve une bobine & grand coefficient de self-induction.
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ciales :
" wnp = résistance inductive ou inductancs,
w = résistance ou résistance ohmique,
z = résislance apparente ou impédance.
Trés fréquemment [—:; sera appelé la constante du temps.

La relation qui existe entre ces grandeurs se déduit du triangle
(Stg. 149) qui résulte du diagramme des vecteurs dans la figure 145.

Fig. 148. Fig. 149.

anp

Il y a lieu de remarquer que I'inductance et I'impédance ne sont pas
constantes dans un circuit considéré, mais sont d’autant plus grandes
que la fréquence du courant alternatif employé est plus grande.

87. Relation entre le courant et la tension. — a. Si un courant
variable parcourt un conducteur (fig. 150), qui en outre de la résis-
tance w, présente un coefficient de self-induction p,, et un conducteur

Fig. 15o. ‘Fig. o1,
~
N
o \\ v
£ e
4 ~
3 \\
1y 7Vy ~
2oy
|
|
!
v ]
1

de résistance w, mais sans coefficient de self-induction appréciable,
pour le circuit formé par les deux conducteurs on a, d’aprés 26 &,

tywy — [gwy = FEM,

agissant dans le circuit. Mais lorsqu'une telle FEM &; indnite dans
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la premiére branche agit seule, elle est, d’apres 38 ¢, égale & — p, ;. En
ouire f,w,, d'apres 25, égalité (2 @) (™), n'est autre que la tension W
entre les points de ramification A et B. Par suite

(I) L‘1ﬂ'1=\‘)—p1i’1.

Si I'on compare cctte égalité avee celles qui résultent de 84, éga-
lité (1), et 88, égalites (1) et (2), on a pour le cirenit entier de courant
alternatif

(2) iw=C,—pl.

Comme dans 86 ¢, les égalités (1) donneront les relations :

Qo
Ly = —>
21
(3 ' zy = Ywi - (map; ),
tang(iy, ©) == 2
Wy

et comme vecteur-diagramme celui de la figure 151.

b. Courants alternatifs bifurqués. — Comme dans 26 a, il résulte
de @ que : si un courant se partage en deux branches d'imnpédance z,
et z,, les courants 7 et £, dans ces deux branches sont tels que
i

o

Iy, 2p
Le courant dans les deux hranches dépend de l'impédance et non
de larésistance comme dans les courants stationnaires (**).

88. Cas limite. — @. Si la résistauce d'un circuit, ou d'une parlie
de ce circuit, est trés grande vis-a-vis de 'induclance, on a sensible-
ment, d'apres 86, égalités (2) et (3), et 87, égalité (3),

Car

iy =—" ou
w

Vo
—

p=<(5 ) ou <L (i,Q)=o.

(*) 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 'espace en deux parties provenant, l'une du cou-
rant dans une branche, I'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 méme noyau; voir 34 d-
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Le diagramme de la figure 145 prend la forme de celui de la
figure 152; le courant a sensiblement la méme phase que &, ou ¥,
¢’est-a-dire qu'd chaque moment il est proportionnel a £, ou ¥,

Fig. 152.
& . )
7] [ XL

On dit dans ce cas que la résistance du circuit & courant alternatif
est sans induction ou non inductive, ' :
Toutes les lampes 4 incandescence sont pratiquement sans induc-
tion pour les couranis alternatifs techniques. Avec unc grande
approximation, on peut considérer comme sans induction tous les
conducteurs filiformes ne contenant aucune spirale. Il en est de

Fig. 153.

Fig. 154.

B

'

o bznr %)

_%_______

)
I p—
Y

¥

méme cependant des bobines 4 pnoyau de porcelaine qui sont d'un

métal de irés faible conductibilité ( fig. 153), et appelées résistances
pour lampes a arc (*).

(*) Sil'on admet, comme c'est approximativement le cas, que le rayon d'une
spire soit égal & 5=, celui du fil égal & 1™=, la conductibilité (Table I[1) égale
4 2,5 fois celle du. mercure, on obtient comme résistance d’une spire environ
0,035 ohm. Pour une fréquence de 1oo/sec, mnp sera, pour cette 'spire, égal 4
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Les lampes & arc 4 courant alternatif, mais non leur appareil régu-
laleur, doivent étre considérées comme sans induction. Pour les expé-
riences de lahoratoire, les resistances sans induction les plus com-
modes sont des lampes & arc pour les courants intenses et des lampes
a incandescence pour les petits courants. Pour ces derniéres, il n’est
pas possible que leur résistance varie beaucoup avec lintensité de
courant.

b. Si, au contraire, la résistance est tres faible vis-a-vis de Finduc~
tance, on a sensiblement '

o gy

2
np wnp

<L (L, Ca) ou <L(Z, Q)= go°.

Le vecteur-diagramme qui, dans ce cas, a 'aspect de la figure 154,
montre de suite que, dans ces conditions, 'amplitude de la FEM &,
induite est presque celle de la FEM extérieure &,, ou Q.

Avec les fréquences employées en technique, cette condition est
sensiblement réalisée par des bobines & spires relativement serrées,
enroulées sur des noyaux de fer lamellaire (102). Voir 34 d (*).

89. Détermination de la différence de phase entre le courant et la
tension. — a@. Aux bornes K, et K, d'un courant alternatif sont fixées
les exirémités d'un conducteur. On se propose de déterminer de gquel
angle de phase ¢ le courant ¢ dans le conducteur diftéere de la tension
aux bornes.

environ 8,4.107% ohm. Pour que tange = ‘—t%)- soit seulement égal & %~ ce qui

donnerait un angle de phase de 6° environ, la hobine devrait avoir au moins
4o spires,

(*) On pourrait supposer que des bobines sans noyau de fer, mais avec un
tres grand nomhbre de spires, réalisent sensiblement ce cas limite (34 ¢). 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 trés grand nombre de spires sans noyau de
fer et une fréquence n =100/s€c,

wnp = 13 boo ohms

w = 27400 ohms E tange = 0,4y, 9 = 26015,
Pour la bobine primaire qui a trés peu despires, mais un noyau de fer,

mnap =g,11 ohms

w = 0,23 ohm } tang e = 39,6, p = 88° 33",

Cela résulte du calcul indiqué par I'égalité (3) de 86. En réalité, dans les deux
cas, ¢ est plus faible (108).
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On envoie le courant i dans une paire de bobines horizontales, entre
lesquelles se trouve un tube de Braun, non représenté surla figure 155.

Ces hobines sont conditionnées de fagon que les relations dans le
conducteur ne varient pas sensiblement. En outre, on réunit aux
bornes K, et K; un 'deuxiéme conducteur dans lequel une paire de
bobines verlicales est intercalée. La résistance de ce conducteur, qui
est due presque uniquement a celle de la lampe & incandescence, est
suffisamment grande pour que la tension aux bornes K, et K, ne soit
pas influencée; elle est en outre sans induction, de sorie gque le cou-

Fig. 155,
A Ky

rant £;, dans ce conducteur, a méme phase que la tension V(88 a).
Alors la déviation verticale de la tache lumineusec est proportionnelle
4 [, la déviation horizontale est proportionnelle 4 7 et, par suite, a V.
La courbe tracée sur le disque donne 'angle phase < (7, ¥) (60) (*).
b. Ceci est applicable aux dispositifs 59 6 et 60 qui, d’'une maniére
semblable & celle de la figure 148, déterminent les différences de
phase. La figure 148 a été obtenue a 'aide de cc dernier dispositif.

90. Détermination de l'impédance. — Pour les oscillations sinusoi-

(*) Cette méthode convient particulitrement pour la mise en évidence de la
différence de phase et pour la détermination de I'angle de phase, mais elle est
moins exacte et plus compliquée que les méthodes indiquées dans 94, 92 et 99.
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dales, on a, d’apres 71,
Co=1,4Ce, Vo =1,4Cem fy= 1,4 e
Il résulte de 86 ¢, pour un circuit complet,

n
Caell

left —
2z
et, pour une portion de circuit, il résulte de 87

'Q)eﬂ'

L.Eﬂ: )

z étant I'impédance du circuit ou de la portion de circuit entre les
extréemités de laquelle il y a la tension ©. La relation qui, d’aprés 86
et 87, existe entre le courant maximum et la FEM ou tension maxima,

Fig. 136.

est encore applicable & la FEM efficace, a la tension efficace et au cou-
rant efficace. Celle relation donne immeédiatement une méthode pour
la détermination de I'impédance d'une bobine, par exemple. On réunit
la bobine aux hornes K, et K, d'un conducteur de courant alternatif.
La tension efficace Vor aux extrémités de la bobine est mesurée par
un voltmetre V ( fig. 156) ct 'intensité du courant efficace g par un
amperemétre A. Pour la fréquence du courant alternatif considéré,
l'impédance dans la bobine est

.C)aﬂ
Z = -——>
lelt
Ezemple. — La bobine employée dans 'expérience 8% {fut réunic

d'abord aux deux bormes dun conducteur d'un courant triphasé
urbain (*), et ensuile aux poles d'une petite machine & courant alter-

(™) En interposant une résistance.
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natif dans le dispositif de la figure 156. On obtint :

Courant
triphase. alternatit. h
LV T et ieae e 29 volts a5 volts
7 0,63 amp. 0,608 amp.
Z(%) e Ceree e 46,0 ohms 41,1  ohms

Comme la fréquence n, dans le premier cas, était voisine de roo/sec
et, dans le deuxi¢me, de g1,3/sec, les impédances se comportaient
presque comme les fréquences (exactement 1oo : 88,3), en accord
avec 88 &, car s, pour un trés petit w, est sensiblement égal & map.

91. Résistances inductives agissant en série.— Soient A, B, G ( fig. 157)
irois points d'un circuit. Dans chacun des segments AB, BC, AC se

Fig. 157,

¥z vz
trouve en dérivation un voltmetre, dont la résistance doit étre assez
grande pour que le courant le traversant puisse étre négligé.

a. Le circuit est traversé par un courant constant £. On a (23 &)

Q=i w1,
02: i gy
V=i w,

wy, Wy, w sont les résistances de AB, BC et AG et ©y, Oy, ¥ les indica-
tions des trois voltmétres { fig. 157).

(*) Si l'on détermine la résistance par une méthode quelconque, on déduit
de P'impédance la valeur de 'inductance nnp et de 'angle de phase . Ce dernier
n'est exact que si la bobine n'a pas de noyau (voir 106). Lorsqu'on connait la
fréquence, on déduit de I'inductance le coefficient de self-induction p. Il est, égal,
dans le cas présent, 4 0,15 heury (s = 46, w = o,x ohm) (49).
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D'apres la définition de la tension, on doit avoir (3 a)
© =1, + Oy,
d'ou
w = w4+ Wy,
b. Le circuit est parcouru par un courant alternatif, On a, d’aprés 90,
Qtorr = lerdi,
Voot — Lem2a,

Qe = Leﬂzy

2,, 24, 2 étant les impédances des segments AB, BC et AC.
Quoique, ici comme dans le courant continu, & chagque moment

Fig. 158

V=0, + ¥y, on n'a pas en général V= Qon + Vaer €t, par suite,

3 F£ 21+ 2.

Si l'on réunit, aux deux bornes A et C d’'un conducteur 4 courant tri-
phasé urbain, la bobine qui a servi dans I’expérience de 8% et qu’on
monte en serie, avec cette bobine, les lampes G employées préceé-
demment, les voltmeétres indiquent

Qier= 85 volts,
Ceer= 72 volts,

Ve = 127 volts.

Donc Qey est plus petit que ©ier + oor-
c. A premiére vue, la raison de ce phénomene est que ¥, et ¥, n'ont
pas en général méme phase; par suite, d'aprés 62, la valeur efficace
de leur somme n'est pas égale & la somme de leurs valeurs efficaces.
Le diagramme dans ce cas est (d’aprés 87 «) en général de la forme
de celui de la figure 13q.
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Pour les immpédances s, 5, 55, on déduit de ce diagramme celui de
figure 160, ou mieux encore celui de la figure 161, tout comme le dia-

Fig. 15¢.

gramme de la figure r49 se deduisait de celui de la figure 145. Ces
diagrammes montrent immédiatement comment z est deduit de z,
et z,.

d. Cas particulier. — Si le premier des deux segments BC, dans
I'exemple &, est sans induction, au lieu du diagramme de 1a figure 159
on a celni de la figure 162. ©, a méme phase que £. D'apres les indi-

Fig. 162.

cations des trois voltmeétres, on peut construire le triangle ABC. On
peut encore en déduire l'angle de phase entre le courant et la tension ¥
ou aussi V.
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On appelle cette méthode, gui permet de déterminer l'angle de
phase enire le courant et la tension, la méthode des trois voltmétres.
Dans l'exemple cité plus haut, par un calcul trigonométrique élé-
mentaire, on déduit des nombres donneés
XL V) =39°37,
<L(E, Q1) = 72°18.

92. Résistances inductives agissant en paralléle, — Un circuit par-
couru par un courant ¢ est bifurqué en deux branches, parconrues
par des courants , et £, (fig. 163).

a. Le courant ¢ est stationnaire; on a alors

Wy g w

olt ¥ esl la tension entre les points de bifurcation, w, et w, les résis-

Fig. 163.

tances des deux branches et w {a résistance totale des deux branches.
Comme, d'aprés 2% b, on doit avoir { =, +i,, on a par suite

1 1 1

-+
w Wy Wy

b. Le courant ¢ est alternatif. On a, d'aprés 90,

. @nﬂ'
Lior =
Z1
. 'C)eff
el = —
22
. '@efr
e — ’
Z

dans lesquelles 5,, 2, et & sont les impédances.
Mais ici, comme le montre I'expérience 62 a, on n’a‘généralement
PAS Tor = Ljon + l20r; PAT SUile :
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c. La cause en est, ici comme dans 62 «a, la différence de phase
cntre iy et i, Le diagramme des vecteurs a généralement dans cc cas
la {rrate de Ta figure 164, :

d. Cas particulier. — La deuxiéme branche est sans induction,
i, est de méme phase que Q, et le diagramme de la figure 165 devient
celul de la figure 165.

D’apres les indications des trois ampéremetres (fig. 163), on peut

construire le triangle OAB, et en deduire la différence de phase AOB

Fig. 164 Fig. 165.

7 14 iz A

entre le courant ¢ et la tension %). Cette méthode de détermination de
I'angle phase, entre le courant et la tension, porte le nom de méthode
des trois ampéremétres (*).

Les chiffres donnés dans 62 par l'expérience précédente donnent
comme difféerence de phase, entre la tension aux points de bifurcation
et le courant dans la bobine, 73°45'.

93. Le courant a la fermeture d'un circuit a courant alternatif. —
a. Les relations de 86 et 87 peuvent ne pas étre valables au premier
moment de la fermeture du circuit.

Une bobine de trés faible résistance, mais de grand cocfficient de
gelf-induction, est reliée & deux bornes entre lesquelles régne une
différence de tension alternative ©, et ce au moment précis ou la ten-
sion entre les deux bornes est nulle. Comme, d’apreés 88 &, il existe
entre le courant £ dans la bobine et la tension ¥ 4 ses extrémités une
difftrence de phase de go®, le courant ¢ doit avoir son maximum ¢, au

(*) En réalité on s'arrange, aussi bien ici que dans la méthode des trois volt-
metres, par un montage convenable, de maniére & n'employer qu’un seul ampé-
remetre ou voltmetre.
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moment de Ia fermelure. Mais cecl est évidemment impossible, car le
courant dans la bobine était nul avant la fermeture, il doit 1’étre
aussi au premier moment de la fermelure. D'ailleurs, le courant ne
peut pas atteindre son maximum instantanément, c’esi-a-dire avec
uue vitesse infiniment grande, car d'aprés 38 e une FEM infiniment
grande, de sens opposé au courant, serait induite dans la bobine et
s’opposerait 4 une lelle élevation instantanée du courant.

b. Déja, dans le cas le plus simple ol la bobine est reliée aux
deux bornes d'une tension constante <, le courant n’atteint pas au

début la valeur i, donuée par la loi de Ohm ¢, — g La FEM induite

par suitc de la fermeture a pour effet de permettre au courant de
n'atteindre que graduellement cette valeur maxima ;. l.a courbe de
courant, qui indigue de quelle maniére le courant atteint son
maximum £,, dépend, comme le monire la théorie, de deux grandeurs:
P
-3
2%
maximum Z,. On a donc :

de =, constante du lemps de la bobine (86 ¢), et de la grandeur du

1° Plus la constante du temps

2=

est grande, plus I'élévation du cou-

rant est lente; plus la constante

T I

est petite, plus I'¢lévation du cou-

rant est rapide.
La figure 166 représente différentes courbes de courant :

~

La courbe A correspond & & =

1

-
1300

w
2 P 1
La courbe B correspond a8 & = —»
w 300
La courbe € correspond 3 2 : )
a courbe € correspond & = = o ,

Ie maximum £, élant égal & 1.

2° 81 le maximum est différent de 1 mais égal & i,, on changera les
ordonnées des courbes dans le rapport i, : 1.

La relation. gqui donne la valeur ¢ du couranl pour une certaine

viuleur de 7, et de g et correspondant 4 un certain temps aprés le lan-

{(*) Dans le cas d'un courant alternatif d'une fréquence de roo/sec, la bo-
bine A dounerait entre le courant et la tension une différence de phase d'en-
viron 10°, B de 45° et G de 83° (86 c¢).
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cement du courant, est

_¥,
(1) i—ip(r—e P ) (")

¢. A l'aide de la relalion donnée, on peut tracer la courbe du cou-
rant, dans le cas ou la bobine est reliée aux deux bornes d’une tension

Fig. 166,

—— e — e —— —

10l 4
—
LLIleS:) ]
46 | S
0 e || i
-..qu -
a 7 2 3 % 3 6 7 8 9 10

———> Temps en 1/100 de seconde.

alternative ‘@ (°!). On trace d’abord la courbe du courant, telle qu'elle
résulte de 86 et 87. Celle-ci aurait au moment de la fermeture la
valeur J ( fig. 167 courbe a). On trace ensuite, de la mani¢re indiquée
dans b, la courbe de courant qui correspond & la valeur maximum J
et & la constante propre 4 la bobine (/fig. 167, courbe en traits). On

Fig. 167.

)
. Tempsen tjto0
de seconde.

déplacera cette courbe d'une distance J, parallelement 4 I'axe des
ordonnées, de maniére que le commencement de la courbe ne passe
pas par l'origine, mais par le point —J (courbe & de la figure 167).

(") A calculer & l'aide de la Tabhle XV. e représente ici et dans la suite la
base des logarithmes népériens.
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Enﬁn, on construit la résultante des deux courbes (62 &). C'est la
courbe de courant cherchée (courbe ¢ de la figure 167). On peut
encore tout simplement tracer la courbe

w
. ——
i=Je r

{fig. 167, courbe traits et points), on retranche les ordonnées de
cette courbe de celles de la courbe «; la courbe obtenue est la courbe
cherchée. :

De la construction donnée, et de ce qui a été dit dans &, il résulte :
La courbe de courant se confond avec une sinusoide ordinaire d’autant
plus rapidement :

1° Que la constante du temps de la bobine est plus petite;

2° (Jue la valeur de I est plus petite, valeur correspondant aux rela-
tions de 86 et 87 au moment de la fermeture.

Si la fermeture se produit précisément au moment ou J est nul,
des l'origine la courbe est une sinusoide ordinaire. La courbe ¢
(fig. 167) correspond a la valeur extréme du rapport (*). Il est a
remarquer que dans ce cas le courant, pour un court instant, peut
avoir une amplitude 4 peu prés double de celle qu'il aura plus tard.

94. Influence de la résistance inductive sur la courhbe d'oscilla-
tions. — Si dans un circuit une FEM ¢ non sinusoidale agit, elle peut
étre décomposée en une oscillation fondamentale &, (54) sinusoidale
et en d’autres supérieures également sinusoidales. On peut alors
écrire

C= Cl+C=+ Ci+...,

&4, & sont des forces électriques dont les fréquences sont deux, trois
fois aussi grandes que la fréquence de l'oscillation fondamentale &,,
Le courant i, produit par une telle FEM, peut étre décomposé égale-

ment
1= i1+i1+i3+...

et les fréquences de 7,, i; sont & celle de i, comme celles de &,;, &,
sont a celle de £,.

La forme des courhes de € et { dépend du rapport des amplitudes
des oscillations supérieures 4 Uamplitude de l'oscillation fondamen-
tale. Plus les amplitudes des oscillations supérieures sont petites par

(*) 1; = %0 est relativement grand. Voir le premier nota de 93 &,
1 d
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~

rapport & celle de T'oscillation fondamentale, plus les courbes de &
et { sont voisines d'une sinusotde.

a. Circuit sans induction (88 a). — On a, si w est la résistance du
circuit,
Ll.:“] . ‘1‘20 . CSO .
tip=—= — 190 = ——> 30 = —> sy
w w W
douc
Tig i la0f i30. .= Ci0 !t Caof Ca0-0nn -

Les rapports des amplitudes des oscillations supérieures de i 2
lamplilude de l'oscillalion fondamentale £ sont les mémes que ceux

Fig. 168

des amplitudes des oscillations supérieures de € a 'amplitude de
Loscillation fondamentale &,. Ceci veut dire, d'aprés ce qui précede
que dans un circuit sans induction la forme de la courbe de courant
est la méme que celle de la FEM.

b. Résistance inductive. — Si la résistance du circuit est en parlie
induective, Fimpédance est d’autant plus.grande que la fréquence est
plus grande (86 c). Donc plus la fréquence d’une oscillation supé-
rieure sera grande, plus son amplitude diminuera. Il en résulte que
les amplitudes des oscillations supérieures de £, vis-a-vis de 1'oscilla-
tion fondamentale &, sont plus petites que les amplitudes des oscil-
Jdations supérieures de &, vis-a-vis de l'oscillation fondameutale &,
et d'autant plus que les osullauonb Sllpérleure% sont d'un ordre plus
glevé. Ce qui signifie :

Dans le cas de la résistance inductive, la courbe de courant se rap-
prochera plus d'une sinusoide que celle de la FEM.
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On a plus exactement (86 ¢) (5%)

. & . TN

Lyg = ——&: tang (i, Cl):——p-,
\/wz—f—(n/zp)“ w

, C . 2mn

{gg = —2:0__‘1 Lang(zg, Su)= p)
\/r«vz—i—(').‘n:np)2 w

SiT'inductance est considérable par rapport a la résistance (88 &),
on a, dans ce cas limite,

. . . I 14
1020 2 230...=Cq0 0 = Ca0! 3 Ci0enn
2 3
ExempLe. — La figure 168 représente la courbe dune FEM non

sinuscidale, qui se compose d'une oscillation fondamentale (courbe
en trait fin) et d’'une oscillation supérieure (courbe pointillée).
La courbe de courant que produirait cette FEM, dans un circuit

Fig. 16g.

sans induction, serait identique a la précédente. La figure 169 repré-
sente la courbe du courant, qui serait produit par la FEM de la
fisure 168, dans un circuit dont I'inductance pour l'oscillation fonda-
mentale est égale & la résistance.

La photographie de la figure 148 donne une prcuve de la démon-
siration précédente. Ta courbe qui est déplacée vers la droite est
reconnaissable pour une sinnsoide, tandis que la courbe de la FEM
se rapproche d’une courbe 4 forme sinusoidale.
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III. — RELATIONS RELATIVES A L'ENERGIE.

95. Quantité de chaleur développée. — D’aprés la définition de
I'intensité efficace d'un courant (43 @), on a, pour 'effet caloritique L,,
que le courant [ produit dans une résistance w,

Ly = i2qw.
S’il s’agit d'un circuit cntier on a

. Ceﬂ'
log = — = (90),

; = cos(f, &) = cose (fig. 149);
donc

€ Loy =fenCancos (i, £) = ierogcosep.

De méme, pour une portion de circuit entre les extrémités de
laquelle régne une tension ©, on a (90)

(2) Ly = tePer €08( 7, '©) = leg'Pen cOS 0.

96. L'énergie électrique. — L’é¢nergie électrique totale L d'un cou-
rant alternatif est i (42 a), donc d’apreés 85, égalité (1),

L=il,+il;=L.—Ln (*).

La premiére partie
=iy

est I'énergie électrique qui provient de la FEM exiérieure &,, c'est-
a-dire de Ia machine; la deuxiéme partie

- L,n:. lC;

représente I'énergie ¢lectrique qui est due a la FEM induite. Comme
cependant C;, d’aprés 83, preésente avec ¢ une différence de phase
de go°, la valeur moyenne de i{C; est nulle (70 @); L,,, pris ea valeur
moyenne temporaire ou en durée, ne représente donc aucune con-
sommation d'énergie.

La premiére quantité L,==(C, peut (70 c¢) étre décomposée en deux

(*) Pour le signe negatif de L,, se reporter a 97.
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parlies, et cela en partageant le courant { en deux composantes, une
composante ¢, de méme phase que &, et d’amplitude

ijo= Iy cos(i, Ca) =iy cose (frg. 170),
et une composante i, présentant avec £, une différence de phase
de go° et d’amplitude #,,— i, sing.

I’énergie de la deuxiéme composante est nulle en moyenne, a
cause de cette différence de phase de goe. On la nomme pour cette

raison la composante du courant sans énergie ou composanie sans
waltl,

Au contraire, la premiére composante du courant est appelée la
composante watt, son énergie électrique est en moyenne (70 b)

1. 1 .
= 658, = S ECa, €08 = Lot e COS B,

donc

(1) L = Lg = ioft Casir COS§.
Dans une portion de circuit, on a de méme

(2) L = Lo = ionrVer cos 9,

ce qui veut dire :

@. L'énergie électrique moyenne du circuit, c'est-a-dire le nombre
de watts qui est emprunté en moyenne i lamachine, n'est pas égale au
produit du voltage efficace Iu sur le voltmetre par le courant efficace
lu sur l'ampéremetre, mais est égale & ce produit multiplié par le
cosinus de I'angle de phase entre le courant et la FEM ou la tension.

On appelle souvent cos¢ le facteur d’énergie.

b. L’identité de la valeur moyenne de L ou L, avec L, (95) montre
que, en durée, 'énergie électrique provenant de la machine se déter-
mine par la chaleur produile dans le circuit, par conséquent par la
résistance ohmique et I'intensité de courant.

97. L'énergie magnétique. — Le dernier résultat n’était pas évident
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a priori. Dans le voisinage de chaque eircuit parcouru par un cou-
rant, il existe un champ magnétique (28). Ce champ possede uns
certaine énergie W,, (41 &); celle-ci doit en dernier ressort provenir
de la machine, puisqu'il n’existe aucune autre source d’énergie dans
le circuit. Il est tout a fuit singulier que cette énergie ne se soit pas
révélée dans les conditions de 96.

a. On en découvre la raison, en étudiant les déplacements de

Fig. 171.
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I'énergie & chaque moment et nou pas seulement sa valeur moyenne.
A cet effet, on a tracé dans la figure 171, en oulre des courbes ¢,
et £ (%), les courhes L,, Ly, et Ly (voir G9),

La relation entre ces grandeurs s'obtient en écrivant qu'a chaque
moment

(1) 2w = Cul + Cyi [86, égalité (1)],

(*) Tracées en supposant w = wnp, done z = w V2 et ¢ = 43°.
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done
L= La_‘ L/u,

ou
La. = Lw -+ Lm -

Ces courbes montrent que : pendant que le courant ¢ s'aceroit L, est
positif, Lg> Ly, la machine produit plus d'énergie qu'il n'en est
transformé en chaleur, la différence est & chaque moment donnée
par la courbe L,,. Quand le courant ¢ décroit, on a L,<< Ly, il y a plus
d’énergie changée en chaleur que la machine n’en produit. Pendant
un certain temps L. est négatif, ceci veut non seulement dire qu'il
n'est emprunié aucune énergie & la machine, mais encore que le
circuit lui en fournit.

b. Ce phénomene est dit 4 I'énergie du champ maoneuque Une
augmentation de I'intensité du champ magnétique est corr¢lative de
I'accroissement du courant. Pendant que le courant augmente, la
machine doit produire, en dehors de 1'énergie transformée en chaleur,
une certaine quantité d’énergie magnétique. Si le courant diminue,
le champ magnétique s'évanouit peu a peu. Il restitue complétement
son énergie au circuit sous forme d'une FEM induite &; produi-
sant une énergie électrique L,. Celui-ci transforme une partie de
cette énergie en chaleur (L, > L,) et retourne 'autre partie a la
machine (L, est négatif).

L’¢nergie du champ magnétique est done un facteur excessivement
important de 'échange d’énergie entre la machine et le circuit, mais
elle ne représente aucune pelte durable d'énergie. Ceci a été exposé
dans 96.

¢. D'aprés la notation donnée, la différence 'entre‘l',énergie élec-
trique extérieure L, du circuit et 'effet calorifique Ly, due 4 T'aug-
mentation de I'énergie du champ magnétique W,, (si L,,> L), doit

étre (%3) . W
"= ney

W,.= é pi® (&1 b) est le produit de deux grandeurs oscillatoires,
épi et 7, de méme frequence r ¢t de méme phase. Donc (69 &)

Fréquence de W,, = an,

. | T,
Amplilude Ce W, = 53 Pl = ZpIﬁ.

Pour W/, il résulte de 63 et 66 :

Fréquence de W), = celle dle W, = an,

Amplitude de W), = wan x amplitude de W, = T np .
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D'un autre cote,
Lp=—iC;=ipi’ (38e¢)

est le produit des deux grandeurs oscillatoires ¢ et pi’ de méme fré-
quence, entre lesquelles il y a une différence de phase de go® (63).
D’aprés 69 a, on a donc :

Fréquence de L,, = 2n,

Amplitude de L,, = % > amplitude de ¢ < amplitude de pi’

= % = iy mnpiy  (B6)

wnp .
= 4

2

o

La fréquence et I'amplitude de W, et L,, sont les mémes. 1l en est
de méme de la phase, comme il est facile de le montrer.

98. Cas limites. — a. Dans un circuit 4 courant alternatif sans
induction (88 @), € et ¢ sont de méme phase : les courbes L, et Ly

Fig. 172,

doivent coincider. Toute l'énergie produite par la machine sera
employée et transformée en chaleur.
b. 8i la resistance ohmique est trés petite vis-a-vis de I'inductance

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF QUASL STATIONNAIRE, 157

on a (88 &) sensiblement
La= Lm

et 'on a la figure 172 au lieu de la figure 171. Presque toute Uénergic
que la machine fournit au cireuit pendant une demi-période lui sera
rendue pendant la seconde moitié de la période. I1 v a un échange
continu d'énergie entre la machine et le circuit, mais il n’y a qu’'une
tres faihle quantité d'énergie de dépensée.

Plus on se rapproche de ce cas, plus la courbe L, s’abaisse, de
facon que sa partic négative devienne plus grande. Plus les relations
dans le circuit sont voisines du cas a, plus la courbe L, s'¢léve, de
facon que sa partie négative diminue et que I'énergie dépensée soit
plus grande.

99, ExempLE. — a. Pour vérifier ce qui précéde on fait I'expérience
suivante (fig. 173). Aux deux hornes K, et Ky d'un conducteur a cou-

Fig. 173,

Q0|

rant alternatif ou triphasé sont reliés : la bobine S utilisée dans 8%,
un ampéremétre A et un wattmétre W. A la sortic des bornes se
trouve un volimetre V. A V'aide d'un commutateur on peut remplacer
la babine par une rangée de lampes G.

Dans l'expérience les indications des trois instruments sont les sui-
vantes @

Ampyr. Volten-. Watt. AmpaﬂxVoltem
Avec la bobine.......... 3 127 110 381
Avec les lampes .. ...... 3,2 126 400 403

Dans le deuxiéme cas, ol la résistance est réellement sans induc-
tion et la difference de phase entre le courant et la tension trés faible,
le nombre de watts est presque égal au produit du nombre d'amperes
efficaces par le nombre de volts efficaces. Mais dans le premier cas,
ot la résistance est considérablement inductive et la différence de
phase entre le courant et la tension trés grande, les deux nombres
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différent beaucoup. La bobine consomme beaucoup moins d'énergie
que les lampes.

6. Le rapport du nombre de watts consommeés réellement, indiqué
par le watimetre, au nombre produit des ampéres efficaces par les
volts efficaces peut, a l'aide de 96, servir & déterminer I'angle phase o
entre le courant et la tension.

On a, d'apres 96, égalité (2),

nombre de watts

oSy = — —— .
amper >< volter

Dans l'exemple précedent, on a obtenu :

Avec les lampes dans le circuit......... = 6°358
Avec la bobine dans le cireuit...... ...,

J
\

= 73%1’

La premiére valeur de ¢ montre qu'il est exact de considérer Ies
lampes comme ayant une induction négligeahle (88 a). La deuxiéme
valeur est d'accord avec 91 et 92 pour cette bobine déterminée.

c. De méme que la mesure de l'énergie (nombre de watts) d’un
courant alternatif peut servir 4 la détermination de l'angle phase,
inversement toutes les méthodes qui mesurent 'angle phase (89, 91
¢t 92) sont un moyen de déterminer 1'énergie pour un courant et
une tension effieaces connus. Les méthodes 91 et 92 étaient employées
de préférence dans ce but, avant qu'il y eut de bons wattmetres.

IV. — RESISTANCES INDUGTIVES AVEC NOYAU DE FER
ET LEUR UTILISATION PRATIQUE.

100. Avantage sur les résistances non inductives. — Le cas le plus
fréquent, dans lequel les résistances inductives trouvent leur emploi
pratique, est celui ot1 une lampe a arc doit étre allumée avec un cou-
rant alternatif de 120 volts ou d'une tension supérieure,

Comme les lampes 4 arc ont une résistance relativement faible
(pour 10 amp. et un allumage normal la résislance est de 3 ohms),
le courant aura une valeur beaucoup trop ¢levée si l'on emploie des
connexions courtes et un conducteur i r2o0 volts.

On a recours 4 des résistances; mais on peut employer soit des
résistances non inductives appeclées rhéostats de lampes a arc et
décrites dans 88 a, soit des résistances inductives appelées bobines de
réaction.

L’emploi des bobines de réaction présente sur celui des rhéostats
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un avantage sérieux, qui va étre mis en évidence par l'expérience
suivante :

Entre les deux bornes K, et K, d'un courant alternatif ou triphasé
¢st montée une lampe a arc L, et, comme dans la figure 174, un watt-
métre W, un ampéremétre A et un voltmétre V. A 'aide d'un commu-
tateur, on peunt intercaler soit les résistances non induclives B, soit
une bobine de réaction. Les indications des instruments dans une
expérience furent les suivantes : :
Vollen_ Amp.eﬂ_ Walis.
Rhéostat..........ovivenina... 122 10 1220
Bobine de réaction................ 122 10 580

On consomme, par I'emploi d'une bobine de réaction, moitié¢ moins
d’énergie, donc on a une dépense moiti¢ moindre (*). .

La cause résulte immédiatement de 96; par 'emploi de rhéostats
de lampes & arc, le courant et la tension ont méme phase, le nombre

de watls ‘consommé est alors égal au produit des ampéres efficaces

par les volts efficaces. Par I'emploi de bobines de réaction, on obtient

enire le courant et la tension une différence de phase considérable.
Le nombre de watts consommeé n'est plus égal au produit

amp.er < volter,
mais il est beaucoup plus faible et égal 4

amp.eq < volter XX COSQ.

(*) A Strasbourg I'hectowattheure cotlite 4,3 pfennigs, pour une durée d’allu-
mage de 5 heures par jour, le coiit mensuel est de 78,69 marks avec unrhéostat et
de 37,41 marks avec une bobine de réaction (r mark = 1%,25).
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La répartition de la consommation d'énergie, sur la lampe & arc et
les résistances introduites, est intéressante dans la suite.

Pour oblenir la consommation d'énergie de la lampe & arc, on
relie (161) le conducteur de tension du wattmétre, relié jusgu’ici
avec K, au point P immédiatement & c6té de la lampe 4 are (conduc~
teur pointillé de la figure 174). On obtient :

Walts
Lampe d arc.......ooiiiiin i . 4o
Rhéostat..........o o i 750
Bobine do réaetion. ....... ... iii i 110

101. Consommation réelle d'énergie. — Si celte expérience montre
que la bobine de réaction consomme environ sept fois moins d’énergie
qu'une résistance aussi grande sans induction, la consommation
d'énergie de la bobine de réaction est cependant singuliére. Pour
une résistance de o, 1 ohm et un courant de 1o amp., la consommation
d'énergie aurait di ¢tre par seconde *w—102.0,1 =10 watts (96 5).

Dans l'expérience de 99, la bobine de réaction consomme aussi
beaucoup trop d’énergie. Dans celte expérience la force du courant
éfait de 3 amp., la consommation d’énergie par seconde aurait da
dtre 3%.0,1=o0,9 walt, et elle était en réalité de 110 watts. Dans ces
deux cas (99 et 100), on a des différences de plus de 100 watts qui
nécessitent une explication.

La différence entre 'énergie calculée par la résistunce ohmique et
la force du courant et celle consommée réellement sera encore plus
singuliére, si 'on remplace dans 'expérience 99 la bobine de réac-
tion S par une bobine & axe rectiligne ayant comme noyau un cylindre
massif de fer (fig. 175). L'expérience donne comme énergie con-
sommé 480 watts, tandis que de la résistance o,6 ohm et de la force
du courant 6,4 amp. on pouvait n'attendre que 24,6 watts.

'102. Courant parasite ou de Foucault. — Il s'agit d’établir claire-
ment ce qu'est devenu cet excédent d’énergie de 455 watts. Sion laisse
passer quelques minules seulement le courant dans la bobine, et
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qu'on retire le noyau de la bobine, il est tellement chaud que, si on
le plonge dans de 'eau froide, cette derniére bouillonne.

a. La raison en est la suivante : tant que le noyau de fer se trouvait
a l'intérieur de la bobine traversée par le courant alternatif, il était
soumis a un champ magnétique cylindrique (30 &). Par suite (38 a)
un champ électrique cyclique se créait & l'intérieur du noyau, et par
suite un courant cyclique y était induit ( fig. 176). Le développement
de chaleur da & ce courant qu'on appelle courant parasite, ou courant
de Foucault, était la cause de l'échaufferment du noyau. 11 était aussi
pour la plus grande part cause de la perte d’éncrgie obscrvée, par ce
fait que 'énergic du champ magnétique alternatif ne retourne plus
au circuit de courant allernatif, mais est en partie utilisée pour le
courant parasite. .

On ne peut pas s'étonner que ceci soit en contradiction avec 97 b.
Les raisonnements de 97 reposent sur 86. Geux-ci ont été basés coin-

Fig. 176, Fig. 177,

plétement sur I'hypothése 83 : qu'il ne se trouvail, dans le voisinage
du circuit de courant alternatif, aucun conducteur dans lequel des
courants pussent étre induits. Or cette hypothése n’est pas remplie
dans le cas présent.

6. On peut réduire les courants dans le noyau au minimum en inter-
rompant les lignes de courant de la figure 176 par des isolateurs. On
peut, pour des appareils de laboratoire, former le noyau de fer de fils
fins et isolés les uns des autres par de la laque (*). Il arrive constam-
ment en technique que, lorsquun noyau de fer est soumis 4 un champ
magnétique, on constitue ce noyau par des lames minces isolées les

(*) On se rend compte immeédiatement que les courauts de la figure 176 de~
viennent par cela méme impossibles. Mais il n’en résulte nullement que la perte
d'¢éunergie par les courants parasites disparaisse ou soit plus faible que dans un
noyau massif, Un courant est induit dans chacun des fils. Des développements
gont nécessaires pour savoir dans quel rapport la perte d'énergie due & ces cou—
rants dans chacun des fils est vis-a-vis de celle qui a lieu pour le noyau massif.
Il n'est nullement évident que ia premiére soit dans tous les cas plus petite que
la seconde, comme on I'a souvent prétendu. Ce n’est pas exact d’'une fagon géné-
rale (voir le développement de la question dans le Chapitre V, 3 I1I, en par-
ticulier 131). .

Z II
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les unes des autres par du papier, On appelle un tel noyau urn noyae
lamellaire ou feutlleté ( fig. 177). Les plans de ces lames doivent étre
autant que possible paralléles aux ligues d'induction magnétique. On
se rend compte que cette division du noyau agit eflicacement, en rem-
placant dans l'expérience 99 le noyau massif par un noyau de fils de
fer de o==, 4 d’épaisseur. On obtient maintenant un échauffement trés
faible des fils, et pour 3,5 ampéres une congommation d'énergie de
93 watlts seulement; ce qui prouve que la grande consommation
d'énergie provenait en grande partie des courants parasites.
Mais il subsiste encore une différence non négligeable de

95 — 3,52.0,6 = 88 walls.

Il est vraisemblable que cette différence ne provient plus du courant
dans les fils de fer; en effet, I'emploi de fils & fleurs les plus fins, au
lieu de fils de omm,4 d’'épaisseur, abaisse & peine cette différence,
Cette différence était observée aussi dans 99 et 100 avec la bobine de
réaction; avec cette bobine, par une division en lamelles fines du
noyau, la consommation d’énergie par courant parasite est presque
entiérement évitée.
Il y a donc une autre cause prépondérante de cette différence.

103. Phénomeéne de 'hystérésis. — a. Il était généralement admis
jusqu'ici que la permeéabilité magnétique, pour un fer déterminég, était.

Fig. 178, Fig. 179.

une constante. Si on lance, dans une bobine & noyau de fer, un cou-~
rant que l'on fasse croitre peu a peu de la valeur zéro & un maximum i,
et décroitre ensuite jusqu’a zéro, on s’attend, d'aprés 31 c et 27, égu-
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lité (1), & ce que le flux d’induction magunetique Q. & travers la bobine
croisse et décroisse proportionnellement 4 ¢. Si l’on porte en abscisses
les valeurs de 7, et en ordonnées celles de Q,,, on devrait obtenir une
droite comme celle en traits et points de la figure 178.

En réalité on obtient des courbes ( fig. 178) dont la branche infé-
rieure OA correspond aux valeurs croissantes de ¢ et la branche supé-
rieure aux valeurs décroissantes de &.

6. Si l'on envoie dans la bobine un courant alternatif, la courbe
de Q,, prend la forme de la figure r79; la branche 0OA correspond a
I'accroissement initial du courant. Q,, n’est plus proportionnel au cou-
rant 7, et ne repasse plus avec ¢ par la valeur zéro; mais, au moment
ou (,, s’annule, le courant a déja atteint des valeurs OB ou OD. Le flux
d'induction magnétique a un retard de phase sur le courant ¢ : d'ol
le nom donné & ce phénomeéne, Aystéresis. La courbe de 1a figure 179
est une courbe d’hystérésis.

104. Déperdition d'énergie par hystérésis. — «. Méme si 1'on ne
tient pas compte que pour un courant I sinusoidal (,, n’est pas rigou-
reusement sinusoidal (107), on voit déji que cette différence de phase
entre ),, et £ cause une perte d'énergic.

L'angle de phase entre (,, et ¢ est compris entre o° et go® ( fig. 179).
Pour la FEM induite £; on a toujours Ci:—g 0% (38 d). Elle est
toujours (65) en retard sur (),, de go° dans la phase; par suite, dans
le cas présent, elle I'est vis-a-vis de ¢ d'un angle compris entre goe
et 180°% Pour l'énergie L,, =-—¢&; (96), il en résulte que sa valeur
moyenne n'est plus nulle, mais est une grandeur positive, savoir

= — e Ciercos{ &y, 1) (70 ¢),

dans laquelle cos(&;, ¢) est négatil.

Douc, dés que le flux d’induction magnétique est en retard sur le
courant d'un augle de phase compris entre o° et goe, I'énergie qui est
employée a la eréation du champ magnétique (97) produit une perte
d’énergie sensible.

b. Lathéorie montre (%) que la consommation réelle, pendant une
période de courant alternatif, est proportionnelle 4 la surface teintée
de la figure 179, quelle que soit la forme des courbes oscillatoires de &
et de Q,,. Cetle perte d’énergie élait surtout celle observée dauns les
expériences 99, 100 et 102 b.

c. L’étude théorique est rendue plus difficile par ce fait-que la
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perte d’énergie -par hystérésis n'est pas proportionnelle & i2. Ceci
résulte de la courbe de la figure 180, qui a été trouvée expérimentale-
ment avee la bobine de réaction de la figure 186. Si 'hystéresis était

Fig. 180
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proportionnelle a i3y, égale par exemple & Ady, la perte d’énergie par
hystérésis et effet Joule (95) serait

= (w+h)ily

et il serait possible, le plus souvent, de considérer la consommation
d'énergie due a4 l'hystérésis comme provenant d'un accroissement A
de la résistance w.

105. Influence de Y'hystérésis sur l'inductance. — D'aprés 103 a,
Qﬁl

le rapport == n'est pas constant. D'apres 34 b, Q—— n'est autre que vp,

p étant le coefhclent de self-induction de la bobme. On peut donc
dire d’aprés 103 a et 86 ¢ :

L’impédance (*°) dans les bobines @ noyau, pour une méme fré-
quence, nest pas une valeur constanle, mais dépend de Uamplitude
du courant,
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CIRCULIT DE COURANT ALTERNATIF QUASI STATIONNAIRE. 165

Une expérience simple est la suivante ( fig. 181). La bobine de réac-
tion (*) employée dans les expériences précédentes est reliée 4 un
voltmétre V en dérivation, & un ampeéremetre A en série et aux deux

Fig. 181,
K, %

H; @~

bornes K, et K, d'un courant alternatif. A 'aide d’'un commutateur, on
peut intercaler dans le circuit des lampes G.
Une expérience a donné :

Yollgr
Vollgr  Ampgq. 3= ﬂmverr(%)'
Les lampes étant dans le circuit....... ta 5 12 ohms
Les lampes élant isolées.............. 125 12,2 10,3 ohms

L'impédance de la bhobine de réaction est donc différente suivant
les différentes intensités de courant.

106. Influence de I'hystérésis sur la difiérence de phase. — Une
bobine de réaction, dont le noyau se compose de deux moitiés entre
lesquelles on peut intercaler des feuilles de carton (108) ( fig. 186),
est disposée a la place de la bobine S dans la figure 173. Des indica-
tions des instruments de mesure on peut déduire d'une part I'impé-
dance de la bobine (90), de l'autre la différence de phase entre le
courant alternalif dans la bobine et la tension aux bornes exté-
rieures (99).

a. D'aprés 27 d, 34 ¢ et 86 ¢, I'inductance wap et par suite I'impé-
dance z de la bobine de réaction doivent étre maxima si le noyau est
fermé, et d’autant plus petites que les deux parties du noyau sont
plus éloignées 1'une de l'autre. L'expérience le vérifie. On a employé
la bobine de la figure 186 et un courant de 3 amp., on a obtenu la
courhe z de la figure 18a.

b. D'aprés la relation (86 ¢),

(1) tangg = L

3

(*) Mais avec des feuilles de carton entre les deux parties du noyau de fer (108),
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166 CHAPITRE 1V,

on peut s’attendre & ce que 'angle de phase o, entre le courant et la
tension, soit maximum avec un noyau fermé, et d’autant plus petit
qu'il y a plus de feuilles de carton séparant les deux moitiés du
noyau. L'expérience (courbe ¢, fig. 182) montre exactement le con-
traire : la différence de phase est minima avec un noyau fermé. Elle
est plus grande qu'avec un novau fermé lorsque les deux moities

Fig. 18e.
£
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Nombre de feuilles de carton.

sont séparées l'une de l'autre par cing feuilles de carton, ce qui cor-
respond 2 une distance entre les deux moitiés de 1°@ environ.

La contradiction de ce résultat expérimental avec 1'égalité (1) n'est
nullement fondée sur ce que I'égalité [96, égalité (2)]

L
(2) cosSp = O
sur laguelle la détcrmination de 'angle de phase o repose dans le cas
présent, n’est plus valable. Cette égalité est la conséquence de 42, éga-
lité (2), 70 c et 71. La premicre de ces relalions s'applique & tout cir-
cuit linéaire de courant quasi stalionnaire; la seconde, qui est pure-
ment mathématique, est applicable & tous les cas ol ¢ el © sont
sinusoidaux.
Or ce n'est pas exactemcnt le cas ici (107), mais la divergence avec
"la forme sinusoidale n'est pas suffisamment grande pour que la con-
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tradiction avec le caleul puisse provenir de cette divergence. La raison

de cette différence est surtout que 'emploi de 1'égalité tange — #;
‘ ¥

pour le cas présent, est inadmissible. Dans les conclusions de cette
relation (83, 86), on avail fait 'hypothése (*) que le champ magné-
tique du courant alternatif ¢tait & chaque moment proportionnel au
courant alternatif, ce qui d’aprés 103 n'est plus réalisé avec des bobines
a noyau de fer.

c. Lesrelations précédentes ne permettent pas d’expliquer pourquoi,
dans l'expérience a, I'angle de phase augmente, tandis que 'impé-
dance diminue. L'explication repose sur ce fait, établi d'une fagon
tout empirique, que dans un noyau fermé la perte par hystérésis L,
est plus grande, par rapport au flux d'induction magnélique et par
suite [ 34, égalité (1)]au coellicient de self-induction et & 'inductance
de ]a bobine, que dans un noyau ouvert. Comme dans le cas présent
I'énergie L utilisée dans la bobine est sensiblement identique a la
perte due a 'hystéréris dans le noyau de fer (101 et 104), et que de plus
on a approximativement Q. — for 72 p (88 b), I'égalité (2) devient

cosp = 1 A,
' Lor? TH P
¢'cst-a-dire que cosg sera d’autant plus grand que la perte due &
I'hystéresis sera plus grande par rapport a I'inductance; ¢ sera done
plus petit dans un noyau fermé que dans un noyau ouvert.
d. Les régles pratiques qui en résultent sont les suivantes :
1e On obtient une grande inductance et par suite une grande impé-
dance avec un noyau de fer fermdé, et une grande différence de phase
avec un noyau de fer ouvert.
2° Dans les bobines & noyau de fer, on ne peut pas calculer l'angle
de phase, d’apres I'inductance et la résistance, par la relation

nge = E22 (0,

(*) Cette hypothése repose sur ce que, pour &, dans 85, on a employé l'éga-
lite &, = —pi de 38 e.

(**) Avec la bobine 4 noyau de fer fermé employé dans I’expérience de 106 a
(w =o0,1 ohm) il résulterait de cette relation que

tang e = — = 2o, @ = Bgo5a’,

42
0.1

tandis que par les mesures on obtient ¥ = 76°14" correspondant a tange =4,1.
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107. Influence de I'hystérésis sur la courbe des oscillations. —
Comme le flux d'induction magnétique Q,, n'est pas proportionnel au
courant, la courbe de 3,, ne peut pas étre une sinusoide si la courbe
de courant en est une. Elle présenterait beaucoup plus la forme de la
courbe de la figure 183 (*), 1la courbe d'hystérésis étant celle de la

Fig. 183.

figure 179. 5i Q,, n’est pas sinusoidal, la FEM &, induite par (, n'est
pas sinusoidale. Mais cornme 4 chaque moment, d’aprés 86, e¢galité (1),

tw = Cq+ &y

il en résulte qu'on devrait employer une FEM extérieure £, non sinu-
soidale, afin que la FEM &, + &; soit sinusoidale, et d’aprés 'hypo-
thése elle preduoirait un courant sinusoidal. Inversement, si la FEM
extérieure est sinusoidale, comme c’est presque toujours le cas dans
les machines 4 courant alternatif, on n'obtient pas, a cause de ’hys-
térésis, une courbe sinusoidale pour le courant.

Cette déformation de la courbe de courant peut étre montrée direc-
tement, si 'on reléve la courbe de courant par le procedé indique
dans 59. On obtient des courhes analogues a celles de la figure 184.

(*) La courbe en traits et points correspond 3 la droite en traits et points de
la figure 17g.
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Indirectement, la déformation est mise en évidence par le dispositif
donné dans Ia figure 155. 8i I'on emploie comme résistance inductive
une bobine a4 noyau, on n'obtient pas d’ellipse comme avec un courant

Fig. 184. Fig. 185.

sinusoidal (60), mais des courbes comme celle de la figure 185 qui
indique une déformation du courant (%).

108. Réalisation technique d’'une bobine de réaction. — a. Les
efforts de la technique ont pour hut de construire des bobines de
réaction absorbant le moins possible d'énergie.

1° Pour rendre tres faible la chaleur de Joule (43 et 25 6), on donne

Fig. 186.

aux bobines un trés petit nombre de spires, ¢t 'on emploie du fil de
cuivre trés gros.
2¢ La consommation d’énergic par les courants de Foucault sera
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rendue faible par I'emploi de plagues de fer isolées les unes des
autres (102), :

3° Pour que la perte due & I'hystéresis inévitable soit trés faible,
les noyaux des bobines sont construits avee un fer suffisamment doux
pour que les bobines, en usage courant (100), aient une impédance
suffisante, et cela méme si les noyaux ne forment pas un anneau
fermé et que leurs deux moitiés soient séparées I'une de l'autre par
des fenilles de carton.

b. Les figures 186 et 187 représentent des bobines de réaction de

Fig. 187.

cette sorte. La bobine de la figure 186 est construite par la 8.G.E.,
celle de la figure 187 par Siemens et Halske.

La premiére est employée pour toutes les expériences de labora-
toire.

¢. l’impédance d'une telle bobine peint &tre réglée en faisant yarier
le nombre et I'épaisseur des feuilles de carton entre les deux moitiés
du noyau. Plus 'espace’qui sépare les deux moitiés est grand, plus la
résistance magnétique du circuit magnétique est grande (27 d) et
conséquemment plus 'impédance de la bobine est petite (106 a).
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CIRCUIT MAGNETIQUE DE FAIBLE FREQUENCE (*).

[. — RELATIONS RELATIVES AU FLUX MAGNETIQUE.

109. Contradiction apparente des circuits magnétiques avec la loi
de Ohm. — Un anneau formé de {ils de fer fins est entouré par une
hobine 8 (fig. 188). Si on lance un courant dans la bobine, le flux
d’'induction Q,, de 'anneau scra (27)

M
(I) Qm - wm,
dans laquelle O = §:}_L1 (32 ¢) est la FMM, N, et ¢ le nombre de

spires et le courant dans §,, w,, la résistance magnétique de ’anneau.

Ceci devrait étre encore vrai si £, est un courant alternatif ¢t si,
par conséquent, JIL est une FMM oscillatoire.

L'amplitude de Q,, devrait rester la méme si 'amplitude de 1, et par
suite celle de I restent constantes. [’expérience suivante parait
étre en contradiction avec ceci.

Soit une bobine §,, sur le circuil alternatif dont elle fait partie sont
montées quelques lampes et un ampéremeétre A ; on monte sur 'anneau
deux autres bobines : I'une S, gui se compose d'un trés petit nombre
de spires d’un gros fil de cuivre et qui peut étre fermée ou ouverte
par un commutateur, l'auire S; qui peut par un commutateur étre
relice soit & un voltmétre thermique V, soit & une petite lampe G (**),
et qui sert seulement A donner une mesure de I'amplitude du flux
d’induction dans 'anneau (67).

Le courant est lancé dans S,, S, étant ouverte : la lampe G s'allume ;
dans l'expérience faite le voltmétre indiquait 114 volts. Mais si S,

(*) Dans tout le Ghapitre il n’a pas ¢té tenu compte de 'hystérésis.
(**) 5 bougies, 120 volts.
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est fermee, la lampe s'étcint presque complétement; le voltmétre
tombe & 71 volts. Ceci montre que amplitude du flux d’induction Q,,
dans I'anneau était considérablement plus faible (*), quoique le cou-
rant dans Sy, comnme le montrait I'amperemetre A, it tenu réelle-

Fig. 188.

ment constant et que la résistance magnétique ne plt pas avoir

changé sensiblement.
En réalité, cette expérience, tout comme celle de 84, n’est pas en

contradiction avec I'égalité (1). L'égalité cst aussi applicable dans ce
cais si elle est employée correctement.

110. La FMM induite. — . Tant que la bobine S, était ouverte, la
FMM qui s’exercait dans le circuit magnétique était celle qui prove-
nait du courant dans 8, (**). On avait done
(1) Qmwn = JIL,

N[ l'1

(4

(2) 5] (®

Le flux d'induction magnétique (),, [en analogie avec le cas d'un
circuit électrique a courant alternatif et sans induction (88 a)] est

(*) Par le dispositif de 60, on montre que Q,, est retardé duns la phase par

P'introduction de S,. ‘
{**} Le faible courant qui parcourt S, n'intervient nullement.
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de méme phase que la FMM, c'est-a-dire que ;. ( Voir le diagramme
des vecteurs, fig. 18g.)

h. Quand la hobine S, est fermée, une FEM &, et par suite un cou-
rant £, y sont induits par le flux d’induction Q.. Ce courant donne
naissance dans le circuit magnétique & une FMM. Elle doit étre consi-

Fig. 18g.

)
gy

dérée comme une FMM induite JIL;, par opposition a celle qui est née
du courant ¢, qui est une FMM extérieure I1C,.

Maintenant donc, la FMM iU de 1'égalite (1) n'est plus identique a
la O, produite par le courant ¢, mais elle est donnée par

N = M+ I,
donc

(3) Qm Wy = U = DIL4—+— Ns.

c. La valeur de 9, ne s'obtient pas direclement; on a

N,
(4) C==—~v—’Q£,L (38 d) (*),
don

Eao = “”VM Omy  (66),

. <):(Cz- Qm) == 90“ (65)
Par ailleurs on a

Niiy

(5) M=

I’amplitude et la phase de U, se déduisent directement de l'ampli-
tude et de la phase de i, qui, d’apres 86 ¢, est & determiner d’abord
par 'amplitude et la phase de &, (**).

111. Flux d’induction magnétique et FMM extérieure. — Cas simple.

{*) N, = nomhre de spires de la bobine S,.

(**) En outre de cette FMM induite, qui provient du courant dans la bobine S,
il faut admettre en toute rigueur I'existence d'une autre FMM. Le circuit magné-
tique oscillatoire induit, d’aprés 37, un champ électrique oscillatoire. Gelui-ci,
d’aprés 35, doit donner naissance 4 un champ magnétique oscillatoire et par
suite & une FMM le long du circuit magnétique. Avec les faibles fréquences de
la technique, cette MM a une grandeur négligeable (voir 83), mais avec des
oscillations rapides elle a une influence.

Z. 12*
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— Les relations les plus simples correspondent au cas ot la bobine§,
est mise en court-circuit, ou qu’un conducteur sans induction relie
ses extrémités. Dans cette hypothése, il est admis que toutes les
lignes d'induction du courant S, courent sensiblement & I'intérieur
de I'anneau de fer.

a. Dans le circuit de 8,, il existe une certaine FEM &, et 'on a

. -
wa

1 19— ——>»
(1) =

De l'égalité précédente et des égalités (5) et (4) de 110, il résulte

1 N2
Dn‘l'— - 0—2 ;"_: Q;n’
ou si
1 N
(2) 2wy =Pm,

ce qui donne pour l'amplilude (66)

Iy = TP m Qm,
et pour la phase (65)
S (N, Q) = go°.

La FMM induite est en retard sur le flux d’'induetion (,, d'un angle
phase de go° (voir figure 190). -
b. Pour le flux d’induction Q,, dans le circuit magnétique, il en
résulte
Qmwm = Mg+ I [110, égalité (3)]
= J]La—'PmQ;u; .

exactement comme dans le cas du courant électrique alternatif ou
lon avait
tw = L+ &y [ 86, égalité (1)]
= &,—pi [87, égalité (2)].

Le vecteur-diagramme ponur le circuit magnétique doit par suite
avoir la forme de la figure rgr, correspondant 4 celle de la figure 145
et de la figure 146 pour les circuits de courant alternatif. De ces dia-
grammes de vecteurs on déduit, comme dans 86 ¢, les relations

[ IS
\ Qn, == _71“7
“m
(3) ; =Y wh, + ('W"[)m )TZ,
~ T
| tang e, = tang(Qu, Miy) = T
Von
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Ces égalités expriment que par la réaction du courant dans la
bobine S, (86 &) :

1e Le fluxd’induction présente une différence de phase avee la FMM
extérieure;

2¢ Lamplitnde du flux d'induetion diminue. 8i U'on désigne par ((),,)

[ig. rgou. Fig. 191.

a

le flux d’'induction corrcspondant a la bobine 8, ouverte, et par Q.
celui correspondant a la hobine fermde, on a

an = (Omu) COS P -

L’expérience de 109 le vérifie parfuitement.

c. On simplifie les applications gui suivent en iutroduisant, comme
dans 86 ¢, les dénominations suivantes :

pm = Coefficient de self-induction magnétique,

nnp ., = résistance inductive magnétique ou inductance magnétique,
w,, = résislance magnélique ou résistance magnétique ohmigue ou réluctance,
Z, = résistance magnétique apparente ou impédance magnétique.

|

Les relatious entre ces grandeurs sont exposées dans la figure 1ga2,
dérivant de la figure 14qg.

d. Pour une partie d'un circuit magnétigue, entre les exirémités

de laquelle régne une tension magnétique Qu, il résulte, de la méme
maniere que dans 87,

Omn
Q'"u -

)
Zm
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Q. étant le flux magnétique dans cette portion de circuit, et 5, I'im-
pédance magnétique.

Il en résulte (voir 87 &), pour une bifurcation du circuit magné-
tique oscillatoire, la loi suivante :

Les amplitudes du flux d’induction dans les deux branches sont
cuversement proportionnelles a 'impédance magnétique des branches.

112. Flux d'induction magnétique et FMN extérieure. Cas général.
— a. Soit un conducteur réuni 4 la bobhine S,, soit w, la résistance de
la bobine et du conducteur. Le conducteur extérieur ne doit pas éire
sans induction, mais doit créer un champ magnétique énergique dont
les lignes d’'induction ne courent pas dans l'anneau de fer. Ceci
signifie qu'il doit avoir un coefficient p, de self-induction considé-
rable.

On a, par conséquent,

. N,
Cp= — 72 an
ce gqui montre que &, retarde sur (,, d'un angle phase de goo, et

gL, = Nete

c'est-a-dire que M; a méme phase que .
Mais on n'a plus
. Cy
lg = —~!
T Wy
i, n'a plus (86) méme phase que {4, mals est en retard dans la phase;
en outre, son amplitude est plus petite que celle qui correspond a la
résistance w,.
Si 'amplitude de ¢, dans une résistance sans induclion est (¢, ), 00
a maintenant
f30 == (i3p) COS ¢y,

TAPs

lang ¢y = tang(iz, €3) = —o—  (woir fig. 193),
&

I, ne différe plus de Q,, de go®, mais de go° -+ g, comme les vecteurs-
diagrammes des figures 194 ou 195 le montrent pour Q,,, M, et I,
(lignes en gros traits).

b. Comme le triangle OAB n’est plus rectangle { fig. 195), angle de
phase < (Q,., M;) et le rapport des amplitudes de Q,, et I, ne sont
plus liés par des relations simples comme dans 111,
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On peut obtenir les relations de la maniére suivante :

Dans la figure 195, les diagrammes-vecteurs des figures 191 et 194

Fig. 193.

Fig. 1g4.

b

K o

sont réunis (les lettres de la figure 191 sont entre crochets) :
OB = O[B]co89s = ®npmQm, o8 ¢s (voir fig. 191).
En abaissant de B la normale BC sur le prolongement de OA, on a

BC = OB cosps = wnp, cos?p;Qom,,
0OC = OB 8ingy = wnpmsin ;€08 ¢y Qm,;

done
AC = AO + OC = (w -+ 1P 1, $10 05 €OS P2 ) Qrary-
En posant
(1) Wy = W~ TAP; SN, COS Py,
(2) TP, = TPy CO82 Oy,
on a

AC = memu)
BC = mapm Qm,

Les relations entre Qn et I, se déduisent non du triangle obli-
quangle 0AB, mais du triangle rectangle BAC ( fig. 196), et l'on a,
comme dans 111,

M,

s Qg = =35>
a | = VR (Rpn )Y
' tang (Qumy ONg) = tang ¢ = TNPm

Wn
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c. Les grandeurs w,, et ©2p,, Jouent respectivement le role de rési-
stance magnétique et d'inductance magnétigue. 8i 'on compare leur
valeur [égalités (1) el (2) ou fig. 197] avec la résistance magnétique

Fig. 1g5. Fig. g0,
B
< -~ -
qﬁ = -~ ~ \3721
R S~
? QoA Ful \\\/‘l

réelle w,, et 'inductance magnétique mnp,, de 111, on peut énoncer :
A T'opposé du cas 111, la résistance magnétique du circuit magne-
tique a éprouvé un accroissement sensible; I'inductance magnétique

et, par suile, le caefficient de self-induction magnétique de ce circuit
ont éprouvé une diminution.

113. Résultat général. — a. La bobine S, a, cn toutes circonstances,
L'action snivante sur le circuit magnétique :

1 Le flux d'induction (., est en retard sur la FMM extérieure d'uu
angle ¢,, dans la phase;

2° L’amplitude du flux d'induction est diminuée. Si elle est égale
a (Qm,) lorsque 8, n’exisle pas ou n'est pas fermée, et 4 (), lorsqu’un
conducteur est fermé sur S,, on a

an = 71(0’"0)1
égalité dans laquelle
7 o= Am
Im

La relation entre Q, el (Q-) résulte du vecteur-diagramme de la
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figure 198. Dans celui-ci, I'angle obtus correspondant a Q,, est, dans
le cas général, égal A go° + ¢,; dans les condilions de 111, il est égal
4 go® et par suite n = C0SQ,,.

b. On peut expliquer ainsi cette action : Que ce soit le cas de 111
ou de 112 qui se présente, la réaction de la bobine S, a pour effet

Fig. 198.
\“am

AN
AN
| v

[Rm]

d’ajouter une inductance magnétique a la resistance magnétique du
circuit. En outre, la résistance magnétique reste la méme si les lignes
d'induction magnétique du circuit de S, appartiennent toutes au cir-
cuit magnétique primitif. Si ce n'est pas le cas, il en résulte un
accroissement de la résistance magnétique [112, égalité (1)].

114. Relations de l'énergie. — a. Dans un circuit électrique alter-
natif, I'énergie dépensée par unité de temps est égale & wil; (43).
Pendant une demi-période, I'énergie empruntée et rendue au cir-

cuit, l’échange d’énergie, est égale & —;pig ("M & et 97), donc dans

une seconde

T

T . P
— /2 2 — /2
= — nplj = TNply = TPLe-
2 P 0 2T

I
™

On détermine ainsi I'énergie absorbée par la résistance et I'énergie
€changée sans perte par 'inductance.

b. Dans uu circuit magnétique oscillatoire, les rapports sont exac-
tement inverses. L'échange d'énergie dépend de la résistance magne-
tique; 'inductance magnétique est une mesure de la consommation
d’énergie, c'est a-dire de 1’énergie fournie & 'extérieur.

c. Les relations générales de 112 permettent de le démontrer. Le
circuit magnétique de 1'anneaun de fer renferme, au moment ou le

e . y . . L1 . .
flux d’induction 0, régne en lui, I'énergie 5 W 07, (31 a). L'énergie
qui lui est empruntée pendant nne demi-période ct restituée ensuite

LT . . . '
est donc égale a 5 W 0n,- Donc 'échange d’énergie par seconde

I
=n E “"mQrﬂn‘,: Wm”Qsteﬂ (Gs)'
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D'un autre cété, dans le cas présent, I'énergie utilisée est identique 2
celle rendue au circuit de S, et consommeée par celui-ci, donc (95 et 96}

= i3 C2err COS 3o,

Cie e
= ;Encosga,: ;:COSZ% (86 ¢).

D'apres 110 ¢,
Nz’ﬂ.’ﬂ
4

Czo =

Qrzg
d’aprés cela, I'énergie consommeée

1 N2
==n (;2 —w-: cos? 92> T Qmen-
L’expression entre parenthéses n’est autre [112, égalité (2), et 111,
¢galité (2)] que p,,.
L'énergie consommeée en une seconde est donc

2
TR Qmen-

Cette expression est particuliérement précieuse, parce qu’elle n'est
pas seulement applicable dans le cas de 112 pour lequel elle {fut éta-
blie, mais dans tous les cas ou il existe une relation de la forme de
I'égalite (3) de 112 (=) entre le flux d'induction magnétique Q,, et
la FMM extérieure O,. Il est indifférent que l'inductance magneétique
et la variation de la résistance magnétique soient occasionnées par
le courant induit par le circuit magnétique (comme dans 111 et 112)
dans une bobine ou un autre conducteur, ou bien par les courants
parasites (102) dans le circuit magnétique lui-méme,

II. — GENERALISATION.

115. Bobine en court-circuit dans un champ magnétique alter-
natif. — a. I’hypothése que le circuit magnétique est formé par unp
anneau de fer fermé avait été faite dans 110 4 causc de sa simplicité.
La reésislance magnétique w,, change si 'annean de fer contient une
coupure étroite (27 d) et si celle-ci est enfermée par la bobine S,
(fig. 199). .

L’intérieur de la bobine présente, en dehors de sa résistance magné-

(*) La démonstration se fait en s’appuyant sur 104 a ().
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tique, une inductance magnétique dontla valeur est donnée dans 111.
Un accroissement de la résistance magnétique se produit en outre, si
toutes les lignes d’induction magnétique de la bobine n’appartiennent
pas au circuit magnétique de I'annean de fer ( fig. 200).

b. L’anneau de fer, dans ce cas, ne joue pas d’'autre role que de
forcer toutes les lignes d'induction & traverser la bobine dans la
direction de son axe.Sil'on a soin de placer l1a hobine dans un champ
alternatif, choisi sensiblement é¢gal au précédent, l’axe orienté paral-
ltlement aux lignes d'induction, on obtiendra qualitativement les

Fig. 199. Fig. 200.

mémes résultats. Si I'on place enfin la bobine dans uu champ alter-
natif tel que I'axe de la bobine ne soit pas paralléle a ses lignes d’in-
duction, ce qui a ¢té dit est encore sensiblement applicable a la com-
posante du flux d'induction dirigée suivant I’axe de la bobine.

Le résultat est donc : Une bobine en court-circuit agit, dans un
champ alternatif déterminé, comme si I'intérieur de la bobine avait
produit une augmentation de la résistance magnétique pour la com-
posante du flux d'induction dans la direction de I'axe de la bobine.
(et accroissement consiste, pour les bobines 4 spires peu nombreuses,
en ce qu'a la résistance magneétique ohmique s’ajoute une inductance
magnétique.

c. La valeur de cette inductance magnétique, dans le cas particu-
lier ot la hobine est & noyau, a été donnée. Cétait [111, égalité (2)]

1 N2

(1) TAPm = TR =

ol N est le nowbre de spires et w la résistance électrique de la bobine.
Le coeflicienl de self-induction électrique d'une hobine esl, dans ce
cas particulier (34 ¢),

1 N2

0 W

p:

ou w,, représente la résistance magnétique du noyau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



182 CHAPITRE V.

En portant cette expression dans 1'égalilé (1), on a

el

(2) ‘ 'rmpmzmzpj,

el pour I'impédance magnétique

7:np>2

"w

(3) Zm:wm\ [+<

Les égalites (2) et (3), qui sont strictement valables dans le cas
particulier pour lequel elles sout établies, sont sensiblement appli-
cables aux bobines placées dans un champ magnétique alternatif
quelconque (79). Dans ce cas, 'amplitude du flux d’induclion magné-
tique dans la direction de I'axe de la bobine se détermine, comme si
la résistance magnétique 4 U'intérieur de 1a bobine avait varié dans le

np\*? . . . . .
rapport de \/:— <—;E> a 1. En outre le flux d'induction magné-

tique, par suite de l'inductance magnétique de la bobine, présente
une diftérence de phase.

116. Tubes métalliques dans un champ magnétique alternatif. —
Rien d’essentiel n’est changé dans les dispositifs de 111 et 112, et dans
celui des figures 1g9g et 200, s1 au lieu de la bobine on dispose un tube
mélallique entourant le noyau de fer ou la coupure. Un tube peut
étre considéré comme une bobine 4 spire unique, ou & nombre infini
de spires couplées en quantite.

Les lignes de courant induites dans la paroi du tube doivent étre
des cercles, dont 'axe est celui du tube (38 ). Pour un tel couraut,
il résulte de 25 que la résistance électrique du tube est

longueur d'une ligne de courant  2=nr
conductibilité x section T old

("
r étant le rayon, & I'épaisseur de la paroi, {la longueur du tube, o la
conductibilité du tube.

L’expression précédente est d’autant plus exacte que les parois du
tube sont plus minces.

L'inductance magnétique de l'intérieur du tube se déduit de 111,

égalité (2); elle est
wnl ds

TPy = — ’
P v: amr

c’est-4-dire que les tubes meétalliques présentent, dans un champ
magnétique alternatif, une inductance magnétique dans la dircction
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de leur axe. Cette inductance est proportionnelle a leur épaisseur
{pour une paroi suffisamment mince) et & leur conductibilite.

117. Disque meétallique dans un champ magnétique alternatif. —
Dans le dispositif de la figure 199. la coupure est remplie par un
disque métallique massif. Dans ce disque un courant cyclique sera
induit (38 a).

La réaction de ce courant, sur le champ magnétique alternatif
dans le disque ou le noyau de fer, doit se manifesler exactement de
la méme maniére que le courant cvclique de la bebine (111 et 112)
ou du tube (116). Dans tous les cas, le disque doit ajouter a la résis-
tance magnétique une inductance magnétique.

Seulement, d'apres le résultat de 112, on peut s'attendre 4 ce que
dans ce casil s’ensuive une augmentation de la résistance magnétique

Fig. 201.

ohinique. Pour le comprendre, on détache, par la pensée, du disque
de métal de rayon R un cylindre de rayon p. Le champ magnétique
alternatif de ce cylindre induit un courant électrique dans le tube en
hachures (fig. 201 ). Les lignes d'induction magnétique de ce courant
(30) ne courent pas toutes dans le cylindre de rayon p, mais une
grande partie en sort et court dans le tube hachuré. Le flux d’induc-
tion dans le cylindre de rayon p résulte qualitativement des relations
de 112 : il doit, en outre de l'inductance magnétique, produire un
accroissement de la résistance magnétique. Ceci est applicable a tout
le disque métallique.

118. Conducteur quelconque dans un champ magnétique alter-
natif. — a. Ce qui a été démontré dans 117, pour les disques métal-
liques circulaires, doit étre qualitativemeut applicable aux plateaux
métalliques limités d'une facon quelconque. Ils doivent donc, pour
les lignes d'induction d'un champ magnétique alternatif qui arrivent
normalement a leur surface, ou pour la composante du flnx d’induc-
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tion normale & leur surface, présenter une certaine impédance
magnétique, d’autant plus grande que lenr conduetibilité est elle-
méme plus grande.

Dies plateaux de cuivre sont un moyen commode de modifier le
trajet des lignes d’induction d’'un champ magnétique alternatif; on
peut aiusi soit les concentrer & l'intérieur d'un corps, un cylindre de
fer par exemrple, soit les en détourner.

6. Ou obtiendra des relations qualitativement analogues, en plagant
un conducteur d'une forme quelconque dans un champ magnétique
alternatif, de telle maniére qu'un courant y soit induit. La réaclion
de ce courant produira, en général, un affaiblissement et une diffé-
rence de phase du flux d'induction au point considéré; c’est-a-dire que
les conducteurs produisent une élévation de la resistance magnétique
pour les lignes d'induction du champ magnétique les traversant, tout
comme une résistance en partie inductive. Bien que la valeur de
cette résistance ne puisse étre donnée pour un conducteur d'une
forme quelconque, il est cependant vraisemblable qu'elle doit étre
d'autant plus grande que le courant induit dans le conducteur est
plus grand. Toutes choses égales d’ailleurs, ces courants induits sont
d'autant plus forts que la conductibilité du conductenr est plus
grande, et que la fréquence du champ alternatif et par suite la FEM
induite sont plus grandes.

119. Vérification expérimentale. — «. Un anneau de fils de fer
fins (*), qui porte un enroulement parcouru par un courant alter-
natif, est sectionné en un point. Dans la coupure ( fig. 202) on place
symétriquement deux bobines semblables §, et S;. Devant §; on peut
disposer une plaque de cuivre (**), ou une babine en court-circuit (***).
Avec cec dispositif on vérifie les propriétés énoncées plus haut.

e §i la plaque de cuivre ou la bobine en court-cireuit produisent
une augmentation de la résistance magnétique dans l'espace qu'elles
remplissent ou entourent, Pamplitude du flux d’induction & travers 8,
doit étre diminuée si I'on place la plaque de cuivre, ou la bobine en
court-circuit, devant S, (fig. 202).

L’expérience le démontre : un voltmétre thermique étant en circuit
sur §;, avant que le plateau ou la bobine soient interposés devant 8,
indiquait la graduation 36; la bobine interposée devant §,, il indi-

(*) Diamétre de l’a\nneau Joem, ¢épaisseur 5°,5, largeur de la fente rie=.

(**) ﬁ]paisseur 3o, 5,

(***) Cing cercles paralléles en fil de cuivre de 5= de diamé&tre. Rayon des
cercles 4°™,5.
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quait 29; et lorsque le platcau était devant 8;, il n’indiquait plus
que 17.

20 Attendu que le flux d'induction a travers S, se comporte &
l'inverse de celui & travers S,, lout comme l'impédance magnétique
que rencontrent les lignes d'induction sur le parcours a travers S, se
comporte vis-a-vis de l'impédance magnétique que rencontrent les
lignes d'induction sur le parcours & travers S, (111 &), une plaque de
métal placée devant S;, ou une bobine en court-circuit, produira une
augmentation du flux d'induction a travers S,, si le flux d’induction
dans l'anneau de fer est maintenu constant. En réalité le voltmétre
fermé sur S,, avant qu'on ait placé le plateau ou la bobine devant S,,
indique 35 divisions; si la hobine est placée devant S, 37, el si c'est

Fig. 202,

le plateau 3g. 1l ne faut pas élre surpris que ces nombres ne cou-
cordent pas avec ceux de 1°, si l'on songe qu'il ne s'agit pas dans ce
phénoméne d'une simple ramification du flux d'induction entre S,
et S,, comme il est démontré dans 111 4.

3° La résistance magnétique de la bohine ou du plateau étant dans
ce cas en partie inductive, le flux d'induction a travers S, doit avoir
une phase différente de celle du flux & travers 8,, lorsqu'on a placé
devant 8, la bobinc ou le plateau.

La différence de phase doit étre relativement grande sila bobine se
trouve devant 8, car clle présente, d’aprés 1158 &, une résistance
magnétique inductive prépondérante, sans produire une grande aug-
mentation de la résistance magnétique ohmique. Lua différence de
phase doit étre relativemeut petite, et en revanche la différence dans
l'amplitude de I'induction relativement grande, si la plaque de cuivre
est devant S;; car elle apporte non seulement une résistance magne-
tique inductive, mais surtout augmente considérablement la résis-
tance magnétique ohmique (117).

La démonstration en est facile. On annexe 4 S, et S, une paire de
bobines semblables, dans le dispositif de la figure 64 (60). 8'il n'y a
ni plaque de métal ni bobine devant S,, la figure 203 apparait sur
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I'écran du tube, les courants S, et S, avant méme phase. La figure 204
correspond a une différence de phase relativement faible et & une dif-
férence assez forte de Uamplitude, avec le plateau de métal interpose.
La figure 205 correspond i une plus grande différence de phase, mais

Fig. 203. Fig. 204. Fig. 205.

a une plus faible différence d’amplitude, avec la bobine en court-cir-
cuit devant S,.

b. Ecran électromagnétique. — La propriété des hobines, des tubes,
des plaques meétalliques, d’opposer une grande impédance magnétique
aux lignes d’induction d'un champ magnétique alternatif dans la direc-
tion de leur axe, les fera fréquemment désigner sous le nom d'éerans
magnétiques.

Pour démontrer cette propriété, on fait habituellement I'expérience
suivante : dans la bobine §,, employée dans les expériences de 45 a
et qul est & noyau de fils de fer fins, on lance un courant alter-
natif ( fig. 206). Au voisinage de son extrémité se trouve une
deuxiéme bobine S., 4 nombreuses spires, fermée sur une pelite lampe
4 incandescence. Si le courant estlancé dans 3, la lampe s’allume; les
lignes d’induction magnélique émanant de S, oscillent en grande
densité a travers S, et induisent une puissante FEM. Si une plaque de
cuivre P, ou une bobine en court-circuit, estplacée entre S, et §,, la
lampe s'éteint presque complétement par suite de la grande impédance
magnétique que la plaque de cuivre, ou la bobine en court-circuit (*},
oppose au champ alternatif; le flux d’induction dans S, est réduit an
minimum.

Dans ce cas, la désignation d’¢écran caractérise bien l'idée que la

(*) Les dimensions sont données dans les notes de 119 a. Un simple anneau en
fil de cuivre de 1™ de rayon n’exerce aucune action sensible, car sa résistance
est trop grande relativement a son inductance pour que 'impédance magnétique
de l'anneau (115 ¢) puisse produire une action sensible. I’expérience ne réussit
pas mieux avec un disque de zinc {épaisseur 1== 5; rayon 14°=).
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plaque de cuivre abrite la bobine §; contre les lignes d’induction ma-
guétique émanant de la bobine ;.

Les remarques suivautes vont a Pencontre de cette conception :

¢ 8i I'on place la plaque de cuivre derri¢re la bobine S,, par rap-
port & Sy, la lampe est beaucoup moins brillante (*). Ce phénomene,
en considérant que la plaque de cuivre offre une trés grande impé-

Fig. 206.

e

dance magnétique, s'explique; mais il serait singulier d’en déduire
que la plaque joue le roled’écran.

2° Dans les expériences décrites dans a, l'idée de I'écran n’aurait
apporté d’éclaircissement qu’a l'expérience a (1°).

3° Il vy a un phénomene, différent de celui déja cité, pour lequel
I'expression écran est réellement justifiée. Au sujet de ce dernier
phénomene, qui sera décrit plus tard, l'expression d'éeran électro-
magnétique devra éire restreinte.

U

tH gi fn

h

120. Réflexion apparente des lignes d'induction magnétique. — Le
dispositif de 119 b doit étre modifié de la maniére suivante (") :

La lampe est remplacée par un voltmeétre thermique (sans rhéostat).
La bobiue 8, est placée dans le champ magnétique de S;, de facon que
sou plan coincide avec la direction des lignes d’induction magnétique;
parsuite aucune ligne d'induclion magnétique ne traverse S, (fig. 207),
et aucune FEM n’est induite dans S,. Le voltmétre n'accuse aucune
déviation. Ou place maintenant une plaque de cuivre dans le champ,

(*) 81 l'on remplace la lampe A incandescence par un voltmeétre, on observe
par exemple :

. rolis
Sans la plaque de cuivre.....ooovn Lol 42
Avec la plaque devant S,.. ..aovaiiii e 3,5
Avec la plaque derriére S, v ociiaiii o 28
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comme l'indiquela figure 207 ; le voltmétre dévie (duns une expérience
il donna 17). Les lignes d'induction magnétique traversent donc
maintenant |a bobine S,.

La raison en est que des courants sont induits dans la plaque de
cuivre par le champ magnétique alternatif; les lignes d'induction ma-

Fig. 207.

gnétique de ces courants induits ( fig. 207) traversent la bobine §;.
Mais 'action est la méme que si les lignes d’induction magnétique
étaient réfléchies par la plague de cuivre. En réalité, I'exemple cité
n’a rien de commun avec la réflexion d'une onde électromagnélique.

IIT. — CYLINDRE METALLIQUE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE ALTERNATIF.

Une étude particuliére s'impose dans le cas o un cylindre métal-
lique se trouve dans un champ magnétique homogéne (homogéne

Sz j -
avant l'introduction du cylindre métallique) dont la direction est

parallele & I'axe du cylindre.
Ces conditions sont sensiblement remplies en placant un cylindre
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métallique 4 axe rectiligne, & la place du noyau, dans une bobine
parcourue par un courant alternatif (32 ).

Elles sont aussi sensiblement realisée en enroulant, sur un anneau
meétallique fernié, une bobine parcourue par un courant alternatif,
lorsque le rayon de l'anneau est grand relativement 4 son épais-
seur (32 c).

121. Expérience. — a. Une bobine rectiligne 8, est mise en circuit
aux deux bornes d'un courant alternatif. Son noyau est un tube de
fer R, sur lequel se trouve une seconde bobine 8,, qui est reliée & un
voltmeétre thermique V de grande résistance ( fig. 208). Si un courant
alternatif est lancé dans S;, le voltmétre indique 115 volts; le courant
de S, crée un champ magnétique cylindrique dans le tube de fer,
lequel induit dans S, une FEM. '

En introduisant maintenant dans l'intérieur du tube un noyau de
fer massif, il semble que 'amplitude du flux d’induction magnétique
dans 8, et 8,, et par suite 'indication du voltmétre, devrait étre sensi-
blement plus grande; car, sous l'iufluence du noyau de fer, la résis-
tance magnétique a l'intérieur de S, et S, est devenue cousidérable-
ment plus faible (27). En réalité, 'expérience r’indique aucune
variation appréciable dans l'indication du voltmeétre. Ce qui veut dire
que 'amplitude du flux d’induction magnétique de S, et 8, ne peut
pas s’accroitre par 'introduction d’'un noyau de fer.

b. Ceci résulte de 'expérience suivante. On enroule en larges spires,
sur un noyau de fer, un conducteur en fil de cuivre mince; on réunit
ses deux extrémités & un voltmeétre et l'on introduit le noyau de fer
porteur de l'enroulement dans le cylindre (fig. 209). Le voltmétre
n'indique aucune déviation si le courant estlancé dans S;, méme sile
voltmétre est employé sans rhéostat, c’est~a-dire s'il est trés sensible
(1 graduation —= o, 1 volt). Ceci montre que la FEM induite dans l'en-
roulement du noyau de fer massif, et l'amplitude du flux d'induc-
tion, dans le noyau de fer massif, doivent étre extraordinairement
petites (*).

c. Ceci doit se produire aussl quand le noyau de fer et le tube
forment une masse cylindrique unique. Il n'y a donc rien de changé,
ni au champ magnétique, ni au champ électrique induit. Le champ
magnétique est, par raison de symétrie, cylindrique etle champ élec-
trique induit cyclique (38 @), aussi bien quand le tube et le noyau

(*) Lorsque le cylindre massif se trouve avec son enroulement dans Pintérieur
de la hobine $,, mais sans le tube de fer, le voltmetre indique 3o volts.
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sont séparés que lorsqu'ils sont réunis; 1'espace interstitiel n’est pas
franchi par les lignes d'induction. Le noyau conserve apreés la réunion
du tube et du noyau ses lignes d'induction magnétique et ses lignes
de courant; il en est de méme du tube.

Si, dans le cas d'un courant stationnaire dans §,, le champ magné-

Fig. 209

tique & I'inlérieur est sensiblemenl homogéne (32 d), le partage des
lignes d’induction magnétique pour un courant oscillatoire est tout
autre. En particulier, le champ magnétique a l'intérieur doit étre
presque nul,

122. Nécessité d'une répartition inégale de l'induction magnétigue.
— a. La différence qui existe entre les champs statiques et oscillatoires
est surtout basée sur ce fail que, dans l'état stationnaire du champ
statique, le champ magnétique est exclusivement déterminé par le
courant dans la bobine 8,. Dans le champ oscillatoire, des courants
sont eux-mémes induits dans le cylindre de fer; le champ magné-
tique ne dépend plus exclusivement du courant dans la bobine §,,
mais aussi de ces courants induits.

b. Pour traiter la question de l'in¢galité de I'induction magnétique
due A ces courants, on doit supposer que le cylindre de fer de rayonr
n'est pas rectiligne, mais qu’il forme un anneau de rayon R, trés
grand par rapport & r, entouré par la bobine S;. Un court élément de
I’anneau de fer peut cependant étre considéré comme un cylindre rec-
tiligne, le champ magnétique en lui comme cylindrique, et le courant
induit comme cyclique (*).

On imagine deux tubes & parois trés minces, de rayons ry et ry
(fig. 210), découpés dans ce cylindre de fer, et I'épaisseur des parois
(d, et d,) telle que la seclion ¢ des deux tubes soit la méme :

(% =),
dy

(*) l.es 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 (vour 32 d).
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Pour ces deux tubes, la résistance magnétique w,, et la FMM exté-
rieure JIL, provenant du courant dans S, sont semblables; mais dans
ces deux tubes les FMM induites IR, et 9N, qui sont produites par
le courant induit dans I'anneau, sont différentes. oL, se détermine par
le nombre de lignes de courant qui traversent 'anneau formé par le
tube ry (*), soit Q;,, c'est-a-dire par les lignes de courant qui courent
dans 'espace entre le tube 7, et la surface de 'anneau, et 1L, par les

Fig. 210,

lignes de courant qui traversent I'anneau formé par le tube r,. Q,,
et (), different du nombre de lignes de courant Qs qui se trouvent dans
I'espace entre les deux tubes », et r,.

On a (31 a)

M, = é Q0s,)
0 1 1 [
STLI', = ; Q-‘: = ; (Qsi +Q‘) = Dmil -+ ; Qs-

Pour le flux d'induction magnétique Q,., et Q.,, dans les tubes, on a
[110, égalite (3)]

( Qmi""m = 4 + mi,y

) _
(2) Oy W = Mg + MLy, = Mg + Moy + Ul Qs.

On désigne plus loin par M, et M, induction magnétique 4 la dis-

(*) II faut interpréter cela de la maniére suivante : On fait passer par le
milieu de I'anneau un plan (section XY dans la figure 210). Ce plan coupe les
tubes r, et r, suivant des cercles dont les sections sont les points A; B, et A,B,.
Qs, et Qs, sont le nombre de lignes de courant qui traversent les cercles A, B,
A, B, (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 parallélement au plan de
I'anneau sur les tubes r, et »,.
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tance ry et r, de ’axe; donc
Qn, = g1y, Qm, = q Ay,
Des égalités (2) il résulte
m, eI vi Qs
m, - I, + Oy,

3 )
¢'est-a-dire que l'induction magnétique aux distances r, et r, est dif-
ferente, et d’autant plus, toutes choses égales d'ailleurs, que ; est
plus grand.

123. Influence de la conductibilité, de 1a perméabilité et de la fré-
quence. — Le nombre de lignes de courant ();, qui courent dans
V'espace entre les tubes de rayons r, et r,, se détermine de la maniére
suivante :

Soient ¢ le rayon d'une ligne de courant, € la FEM, E l'intensité du
champ électrique et $ le courant le long de cette ligne. On a

N I
&= — 'U_Qm (37 C)1

si ()., est le nombre de lignes d'induction magnétique qui traversent
la ligne de courant.

De plus,
& =ampE (4),
§=ocE (22);
donc
() 8=~ o0 Qe

De ceci il résulte que :

a. Puisque le courant le long d'une ligne de courant est propor-
tionnel a 1a conduclibilité ¢ du cylindre, le nombre ), de lignes de
courant dans l'espace entre les tubes ry et r, est, toutes choses égales
d’ailleurs, proportionnel & la conductibilité. ’

b. Pour l'amplitude du courant $ le long d’'une ligne de courant,
I'égalité (1) et 66 donnent

Elle est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle 4 la fréquence.
Done 'amplitude de Q, dépend aussi de la fréquence.

¢. Enfin, le flux d'induction magnétique (,,, traversant une ligne
de courant, est proportionnel a la perméabilité de 'anneau pour une
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méme intensité du champ magnétique. La perméahilité doit donc
jouer un réle pour la grandeur de (s, et par suite pour Ia répartition
de I'induction magnétique dans la section du cylindre.

124. Répartition del'induction magnétique. Généralités. — Il résulte
des considérations de 123 que la répartition de l'induction magné-
tique, sur une section transversale, ¢st d’autant moins uniforme que
le produit, composé de la conductibilité, de la perméabilité et de la
fréquence, est plus grand. On ne peut étudier d’une facon élémen-
taire comment est faite la répartition de ce produit.

La théorie générale démontre ceei (%) :

a. 1/amplitude de 'induction magnétique est maxima a la surface
du cylindre et décroit d'une fagon continue vers l'axe (*). Dans la
phase, l'induction magnélique a l'intérieur retarde sur celle de la
surface et la différence de phase croit continuellement vers l'inté-
rieur du cylindre.

b. L'influence de la conductibilité o, de la perméabilité u et de la
fréquence n, sur I'amplitude et la phase, ne peut étre calculée que si
ces grandeurs sont reliées &4 une seule grandeur x par une relation
unigue. Cette grandeur x esl définie par

TNoM
(1) x:r\/vz',

r élant le rayon de l'anneau ou du cylindre.
Pour le calcul numérique, il est recommuande d’écrire I'égalité (1)
sous la forme

(2) % =t.ryn,
" dans laquelle -

3 = /o T ¥ca.s
(o) t— P __11\/1 ™ C.G.S.

(*) On dit tres souvent que les lignes d’induction magnétique sont refoulées
de Pintérieur du cylindre vers la surface extérieure par le courant induit. Ge
serait exact si les lignes d’induction 4 la surface étaient plus denses, sous I'action
de ce courant induit, qu'avant son existence. Il résulte de 122. égalité (1), que
ce n'est pas le cas. Si I'on suppose que le rayon du tube r; croisse jusqu’a
devenir égal 4 r, le nombre de lignes de courant Qs,, qui courent entre la sur-
face de I'anneau et le tube, devient peu a4 peu nul et I’'on a pour le flux d'induc-
tion dans le tube (ou a la surface) Qm,w,, = JIL, [122, égalités (1) et (2)];
¢’est-a-dire gque 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 méme densité que si le courant induit
n'existait pas a l'intérieur.

Z. 13
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dépend seulement de la matiére du cylindre; pour les matiéres les
plus importantes, la valeur en est donnée par la Table IV, a la fin du
Tome II.

123. Répartition de I'induction magnétique. — I. Cas rimiTe. — La
théorie ne donne de formule simple, pour la répartition de l'indue-
tion magnétique dans une section de cylindre, que dans deux cas
limites : lorsque x est un nombre trés grand, ou trés petit.

Si x est grand par rapport & y, au moins égal a 6, il existe, entre
Pamplitude #, de 'induction magnétique a la surface du cylindre et
celle Mg 4 la profondeur de B8 centimetres sous cette surface, la rela-
tion
a5
@ =

2N
(0 P

€

La formule suppose que 3 est trés pelit vis-a-vis de r; elle représente,
avec une exactitude suffisante pour la couche superficielle, le rap-
M
port Ell—ﬁ et par suite 'induction magnétique (*).
1
a. Quel est le rayon du cylindre pour lequel la condition de vali-
dité de cette formule est remplie, c’est-a-dire =267 Cela dépend de
la fréquence et de la matiére (124 &). Pour la valeur de la fréquence
technique 2 = roo/sec., pour un fer de perméabilité moyenne

U I o = 1000
et d’'une conductibilité moyenne

o d'ugzs,

on a

% =6,5r,;
pour le cuivre,

4= 0,341,

Donc l'égalité (1) représenle exactement I'induction magnétique,
dans le cas des fréquences techniques, pour un cylindre de fer d'au
moins 1°», ou pour un cylindre de cuivre d’an moins r2c® de rayon.

6. On obtient une figure remarquable de la décroissance de l'ampli-

(*) Sig — 0,1, lerreur qui provient de ce fait sera d'environ 5 pour 100. La

formule peut done étre encore employge sur une couche superficielle dont I'épais-
seur est iy du rayon.
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tude de I'induction magnétique, de la surface d'un cylindre 4 son

axe, en représentant la relation » d'aprés 1'égalité (1), par une

m
courbe dont les abscisses sont les valeurs de B et les ordonnées celles
A1
de —ﬂTl

Les ordonnées de cette courbe doivent étre, d’aprés (1), propor-
tionnelles & une puissance de e, dont 'exposant esl proportionnel 2
V'abscisse considérée 3. On appelle de telles courbes des courbes expo-
nentielles. Elles se présentent, dans le cas des oscillations électroma-
gnetiqgues, aux endroits les plus divers (7). Leur construction est
rendue possible, sans calcul, avec 'aide de la Table XV.

¢. Dans la figure 211, on donne la courbe de la diminution de

M
{induction magnétique —m—ﬁ, dans Ihypothése d'une fréquence de
M, _

Fig. arr.

/24

|

04 %ﬁ»——j—gl
F4

A en mumn

roo/sec, pour du fer de p:p,=1000 et de o ou; =238, et pour du
cuivre. ’

La courbe du fer montre que, dans les cylindres de fer dont le
rayon est plus grand que 1*® (a), le champ magnétique pratique
n'existe que dans uue couche superficielle trés mince. Une vérifica-
tion en est donnée par l'expérience de 121 elle prouve que les tubes

(*) Déja les courbes de 93, figure 166, dérivent immédiatement de courbes
exponentielles. -
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de fer 4 noyau, qui d’aprés 121 ¢ se comportent comme un cylindre
de fer massif, ne présentent pas i leur intérieur un champ magné-
tique appréciable.

On nomme fréquemment ce phénomeéne action périphérigue, action
super ficielle ou de peau.

d. Une conséquence remarquable de la relation (1) est la suivante:

Comme —:- — t\/n [12k, égalité (2)] dépend seulement de la maliere et.

de la fréquence, l'induction magnétique Mg, relativement & celle
de #1, 4 la surface, doit étre la méme 4 la méme profondeur 3, pour
une méme matiére et une méme fréquence, quelque grand que soit le

Fig. 2r12.

a6

\ ,
\ b

\

%&

1) N
ME\NA Y |
i
.

é R A
g n —

rayon du cylindre, la condition de la validité de I'égalité (1) érant
supposée remplie (a). Pour le fer, par exemple, pour une fréquence
de 100/sec, & la profondeur de 1®= de la surface, l'induction magné-
tique est égale au quart de celle & la surface ( fig. 211), que le rayon
du cylindre soit de 1™ gu de 10°®, La courbe de la figure 211 repré-
sente l'affaiblissement de I'induction magnétique, dans un cas comme
dans I'autre.

Les relations obtiennent une autre apparence remarquable, sil'on
se demande comment se comporte la diminution de l'induction relati-
vemen!t au rayon. A ce point de vue, dans le cas précisément traité,
le vésultat est le suivant :

Pour un cylindre de fer de 1= de rayon, I'induction magnétique est
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le quart de celle de la surface 4 une profondeur égale 4 ; du rayon

et pour un cylindre de o™ de rayon 4 une profondeur égale 4 137 du

rayon. Si l'on porte en abscisses la profondeur B en partie du rayoi,
g1

c'est-a-dire la valeur de g, les courbes EIE sont toutes différentes
1

suivant le rayon des différents cylindres.

Dans la figure 212, les courbes sont celles de cylindres de fer de
19, 5em et 10°™ de rayon (p i po— 1000, ¢ ; oy, —= 8).

De plus, ces courbes montrent que la divergence de la répartition
uniforme de l'induction magnétique, toutes-choses égales d’ailleurs,
est d’'autant plus grande que le rayon du cylindre est plus grand.

126. Répartition del'induction magnétique. — II. Cas LiMITE. — x est
notablement plus petit que 7.
a. On a sensiblement
m, . ( o )"
—_— =1+ % = ]
r

A, élant 'amplitude de I'induction magnéetique 4 la distance p de
ldxe du cylindre, M, celle sur l'axe.
De ceci résulte pour 'amplitude M, de I'induction magncthue ala

surface
a,
a1,

=1-+ %%

Comme x est beaucoup plus petit que 1, x* est encore beaucoup plus
petit que 1. La différence entre 'amplitude de I'induction magnétique
4 la surface et celle sur 'axe est insignifiante; la répartition de
Uinduction magnétique est presque uniforme dans toute la section.

&. Si 'on emploie'la fréquence technique n —100/sce, la relation
précédente est applicable, en derniére limite, pour les fils de fer
{@ : py=1000, ¢ : oy, =8) d’'un rayon d’environ o»=,5,

Si le rayon r —=o%=, 1, alors (125 a) x = 0,65, x*= 0, 18; par suite

ar,

m, =1,18.

Pour r = o*®,03, x = 0,32, x* =o0,01; donc

ml =1,0I
m,

La différence entre I'induction magnétique 4 la surface et celle sur
T'axe n’est plus dans ce dernier cas que de 1 pour roo; elle est prati-

quement negligeable.
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Pourles fils de o™m, 5 de rayon, au moins dans le cas des {réquences
techniques, l'induclion magnétique peut étre considérée comme uni-
forme dans la section.

127. Résistance magnétique et inductance magnétique d'un cylindre
métallique dans un champ alternatif magnétique. — Le flux d'induc-
tion magnétique total Q,, & travers une section du cylindre, est
souvent plus intéressant que la répartition de I'induction maguétique
sur une section du cylindre.

La théorie montre qu’on peut représenter ce flux d'induction, emx
fouction de la FMM extérieure I,, par des égalités de la forme de
celles de 112 & :

:)r\/n,,
Im

‘ Qrmy = ’ In= V0l + (Frpm)?,
Ly
tang (Qsm, My) = T2Pm
mlﬂ
Les grandeurs w,, et p, jouent, en l'espeéce, le role d'une résistance
magnétique ou d’'une inductance magnétique; on appellera désormais
1P, inductance magnétique et w,, resistance magnétique ¢ffective (*)
du cylindre pour une fréquence déterminée.
a. Relativement 4 la grandeur de w,, et de Ttrp,, on voit que :
1° 8i aucun courant n'est induit dans le cylindre métallique, les
relations de 27 sont alors applicables au flux d’induction magnétique;

on aura donc
Wy = Wi, TPy = O.

Le fait que w,, est différent de w,, et wnyp, de zéro provient des cou-
rants induits et de leur action magnétique.

Il est & supposer que la valeur de mnyp, et la différence entre w,
et w,, sont d’autant plus grandes que l'action magnétique du courant
induit est plus grande. D’aprés 122, égalité (3), on ne peut pas mesurer
I'inégalité de l'induction magnétique sur la section du cylindre (™).
On peut s’attendre & ce que, dans le cas limite II, o1 'induction
magnétique est sensiblement uniforme sur la section, wny,, soit petit
et w,, voisin de w,; tandis que, dans le cas limite I, il existe une

(*) Voir le caleul de Lord Kelvin pour les grandeuars correspondantes du do-
maine électrique (233 @).

(**) Toutes choses égales d’ailleurs, , est d’autant plus grand que z’::——’ est
t

plus grand, c'est-a-dire que les variations de l'induction magnétique aux diffé-
rentes distances de 'axe du cylindre sont plus grandes.
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grande différence entre w,, et w,,, mnyp,, a une valeur élevée, car dans
ce cas les lignes d’'induction magnélique sont réparties trés inégale-
ment dans la section.

2° La répartition des lignes d’'induction magnétique dans la section
du cylindre dépend, d’aprés 123, de la conductibilité et de la perméa-
bilité du cylindre et de la fréquence de 'oscillation, et aussi, d'aprés
125 d, du rayon du cylindre. Il est donc vraisemblable gu'il en est
de méme des valeurs w,, et wrnyp,,.

b. Ceci est conforme au résultat de la théorie (°7), qui permet de
calculer, par les régles suivantes, la résistance effective et I'induc=
tance magnétique nny,,.

On calcule d’abord la résistance magnétique w,, (27 a) et la gran-
deur x (124). Si » a une valeur élevée, on est d'autant plus voisin du
cas limite [ (123) qu'il est plus grand : '

(2) Wm ™= TP = AWy,
donc
Im = Wmx ‘/2-

S8i » est considérablement plus petit que r, on se trouve dans le
cas II (126), et d’autant plus exactement que x est plus petit :

. -
~ Wy = W,n <l+ ?>;
4

pad
TPy = K2y, (1 — _"‘))
4

ou, si x est suffisammment petit pour qu’on puisse negliger Kl V18-a-vis
de 1,

(3)

(3a)

; Wi = WV,

— 2
TP = X" Win,

donc sensiblement

3= W

Si l'on ne se trouve danus aucun de ces cas, Tap, et w, sont cepen-
dant toujours proportionnels a w,,. Les {acteurs de proportionnalité,
e & ) w TR 1o
¢'est-d-dire les grandeurs —= et T2Pm sont déduits des courbes de la

m W

Table V a4 la fin du Tome II; les courbes A donnent Pm el les

m

wn e
courbes B donnent 2" pour les différentes valeurs de x.

m
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c. De ces regles et de 1'allure de ces courbes il résulte :

1 La résistance effective magnétique pour une oscillation est
toujours plus grande que la résistance magnétique w,, pour un champ
stationnaire.

2° Si » cst trés petit, 'impédance magnétique 3,, différe trés peu
de la résistance magnétique w,; I'amplitude du flux d’'induction
magnétique est done sensiblement la méme que dans un champ sta-
tionnaire. La différence de phase entre le flux d’induction magnétique
et la FMM extérieure est trés petite. Plus » est grand, plus l'impé-
dance magnétique est grande, et plus Uamplitude du flux d'induction
magnétique est petite; plus aussi la différence de phase entre le flux
d'induction et la FMM cxtérieure est voisine de 45° (*).

128. Exemple : Barreau de fer et fil de fer. — a. DVapres 125 a, le
cas limite I (» grand) se présente, avec les fréquences techniques,
pour des barreaux de fer d'un rayon au moins égal a re=, Pour un
cylindre de fer, par exemple de 5°= de ravon

(@ gy = 1000, g ; oyy = 8, n = 100/seconde),

on a seasiblement
W = TRYP;p — 32, 5“’!11,
3m = dow,y,

<LUQus Ng) = 45°

Un tel cylindre présente donc une résistance magnetique o fois
plus grande, pour ce champ oscillatoire, que pour un champ station-
naire.

b. Avec des fils de fer mince d’au plus 1=™ de rayon, on se trouve,
d'aprés 126 b, dans le cas limite 1I, x petit vis-a-vis de 1. Par exemple,
dans des circonstances analogues a celles de a, on a pour des fils de
fer de :

. 0*", 5 de rayon.
L 1,00 w,, 1,004 @,
i 0,4 Wm 0,105 w,,
I e e e e 1,13 1,01 w,,
FA(Qumy Mg)eeeenn e . 17" 6°

Un tel fil, ou un faisceau de tels fils (**), se comporte dans un

(*) tang (Q,,. IIL,) = ZZ—” [ég. (1)] devient, dans le cas limite 1 [ég. (2)],
tang (Q,,, JIL,) =1. "

(**) Une simple réflexion montre que les relations 127, égalités (1) et (2), étant
valables pour un barreau ou un fil unique, le sont aussi pour un faisceau de fils
ou de barreaux isolés.
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champ oscillatoire comme dans un champ stationnaire; l'action du
courant est tout & fait insignifiante.

129. Augmentation du flux d'induction magnétique dans les bobines
par des noyaux meétalliques. — a. Il résulte dé¢ja de ces nombres que
I'action des noyaux de fer dans les bobines peut étre trés différente
lorsqu'il s’agit de rourants oscillatoires ou de courants constants.

Avec ull courant constant, on a, pour le flux d'induction magné-
tique Q,, dans une bobine en annean ou une bobine rectiligne trés

longue, -
DIl

W

Qm = (27 {l).

St T'on représenie la résistance magnétique de l'intérieur de la
bobine sans noyau par w,,, el avec noyau par w,, l'accroissement G
du flux d'induction magnélique di au noyau sera
P

u
¢ = = 27 @),
Vi Mo ( )

G =

p dtant la perméabilité du noyau.
Avec des courants alternatifs, 'amplitude du flux d’induction

JIL
magnétique sans noyau métallique est égale a w—”“ (27), avec le
noyau M, {127, égalité (1)]; par suite, I'accroissement G de I'ampli-
3

m
tude du flux d'induction magnétique a travers le noyau sera

K w 1
(1) G = —0 = il f—1 i
3 3m Mo Im
Wy 27
WV L)

On peut en conclure que le noyau agit avec les courants alternalifs
comme §'i] présentait, non pas sa permeéabilité ., mais une perméa-
bilité plus petite u : ELI

m

4. En employant des fils de fer ou des barreaux, on obtient les
résultats suivants :

Avec des fils de fer minces (cas limite [T de 126 et 127 &), viv'l est

voisin de 1. On a tres sensiblement

(2) G=".
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Les fils de fer minces sont presque aussi avantageux avec les cou-
ranls alternatifs qu'avec les courants stationnaires.

3n

Pour des cylindres de fer plus épais, est voisin de =y/2 (cas

litnite I de 125 et 127 &); donc

n

(3) (R

ta x\/;.

I’action d'un tel noyau peut, dans le cas d'un courant alternatif, étre
beaucoup plus faible gque dans le cas d'un courant continu (dans
l'exemple de 128 a, environ 5o fois moins). Aussi n’emploie-t-on
jamais, comme noyau de bobines &4 courants variables, des barreaux
de fer massif, mais toujours des faisceaux de fils de fer; c’est non
seulement pour diminuer la perte d’énergie due aux courants para-
sites (102), mais surtout parce que les uoyaux massifs, avec les cou-
rants alternatifs, remplissent, d'une maniére extrémement defec-
tueuse, leur but qui est d'accroitre le flux d'induction magnétique.

c. Pour les noyaux de métal non ferromagnétique [ — p, (15 e)],
on a sensiblement

I

3 Hr
wm

(4) G=

Donc G est plus petit que 1. De tels noyaux diminuent 'amplitude

du flux d’induction magnétique. Ils se comportent, vis-a-vis d'un
champ alternatif magnétique, comme si leur perméabilité était égale
ap,: ﬁ";, c'est-a-dire plus petite que celle de l'air. Ils se comportent,
en un mot, comme des corps diamagnétiques (15 e).

d. Une vérification expérimentale de ces actions s'obtient trés
simplement de la maniére suivante. On détermine, par le dispo-
sitif 90 (fig. 156), I'impédance électrique et, par suite, si la résistance
est connue, 'inductance électrique d’une bobine, d’abord sans noyau,
ensuite avec les différents novaux dont on veut déterminer l'action.
L’inductance éleclrique est le coefficient de self-induction (86 ¢) et le
flux d’induction magnétique dansla bobine lui est proportionnel (34 a).
L'inducdtance électrique dans la bobine donne donc une mesure de
I'amplitude du flux d’induction magnétique et par suite de l'impé-
dance magncétique du noyau de la bobine dans les différents cas.

Une expérience, avec la bobine rectiligne déja employée dans
101 et 102 et une fréquence de 1oo/sec, a donné les résultats sui-
vants :
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Inductance

en ochms. G.
Bobine sans noyau ......ceeeiiiiiiin s 2,1
Novau de fer massif.................... 20,5 9,7
Fil de fer de rayon 0™ ,9........cc.unn 46,6 22,1

» oM™ 35 L 41,6 19,7

Noyau de cuivre massif................. 1,7 0,81
Noyau de limaille de fer................ 5,5 2,7

Qualitativement (*), ces nombres confirment les relations précé-
dentes;le flux d'induction magnétique est trés grand avec des noyaux
de fils de fer, considérablement plus petit avec des noyaux de fer
massif ef trés petit avec des novaux de cuivre, inférvieur méme a
celui obtenu sans noyau. Le noyvau formé par de la limaille de fer
enfermée dans un tube de verre sera étudié plus tard; les relations

précédentes ne donnent aucune idée sur son action.

130. Plateau meétallique. — Ces considérations simples et ces rela-
tions, données dans le cas d'anneaux métalliques ou de cylindres de
fer trés longs, sont aussi applicables aux plateaux métalliques, si
ceux-ci sont placés dans un champ magnétique alternatif, de facon
que l'induction magnétique soit dirigée normalement & leur surface
el soit homogéne sans l'existence du plateau.

a. Les relations sont trés simples dans le cas ol un plateau métal-
lique non ferromagnétique remplit simplement, comme dans la
hobine de la figure rgg, la coupurc d'air d'un anneau de fer lamel-
laire excité par une bobine a courant alternatif. D'apres 27 d, la rési-
stance magnétique du circuit magnétique est sensiblement identique
4 celle du plateau. Pour la répartition de I'induction magnétique sur
la section, et pour lamplitude du flux d'induction magnétique, les
relations de 124 et de 127 sont applicables, en introduisant, dans la
formule de x [124, égalité (1)], la conductibilité et la perméabilite du
plateau (™).

b. Un cas moins simple, mais pratiquement plus important, est
celui ot le plateau meétallique est dans 1'air, c’est-a-dire dans un cir-

(*) Onne peut pas s’attendre 4 une concordance quantitative avec les résultats
déduits précédemment, car ils sont obtenus dans le cas d'une bobine annulaire
a noyau fermé et les expériences sont faites avec une bobine relativement courte
et un noyau court. Dans ce cas, I'amplitude du flux d'induction magnétique ne
dépend pas seulement de I'impédance magnétique du noyau de la bobine, mais
aussi de la résistance magnétique du champ magnétique extérieur 4 la bobine.
En outre, la perméabilité du fer n'était pas la méme; c’est pour cela que G est
plus grand avec des fils relativement épais qu'avec des fils plus minces.
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cuit magnétique dont la résistance magnétique ne peut pas éire
négligée vis-a-vis de celle du plateau et éventucllement de son impé-
dance magnétique. L'uniformité de I'induction magnétique doit étre
troublée par Uaction du courant dans le plateau de métal, et 1'ampli-
tude du flux d’induction magnétique doit étre diminuée par le plateau.
On peul a priori s’atlendre a ce que tout se passe, dans une mesure
beaucoup plus faible, comme dans le dispositif a.

Le calcul de l'action d’'un plateau suppose que le circuit magné-
tique, dont les lignes d’induction traversent le plateau, a partout la
méme section. La théorie (”®) montre qu'on obtient la répartition
des lignes d'induction magnétique et 'amplitude du flux d'induction
magnétique presque exactement, en employant les relations de 124
et 127, en introduisant dans l'expression de x la conductibilité du
plateau, et en remplacant la perméabilité par la grandeur

I
33

[ o’

I+ E %
dans laquelle d est 1'épaisseur du plateau et / la longueur moyenne
d'une ligne d’induction magnétique dans 'air. Si le plateau est fail
d'un métal non ferromagnétique g — u,, cette grandeur, comme dans
tous les cas se présentant dans la pratique ou ! sera trés grand vis-
a-vis de d, se réduira sensiblement a

d
I‘Lﬂl'

—

_ /rnoued
r=r 8§00 >

et il résulte de 124 et 127 que :

[’action du plateau sur le champ magnétique alternatif sera, toules
choses égales d’ailleurs, d’autant plus considérable que la fréquence
du champ, la conductibilité et l'épaisseur du plateau seront plus
grandes. Il est trés vraisemblable que celte proposition n'est pas
seulement vraie dans le cas particulier pour lequel elle a été établie,
mais aussi d'une facon générale.

Donec [ 124, égalité (1)],

c. Vérification expérimentale. — Un plateau de cuivre, d'une épais-
seur de 2°@ & 3=, est placé dans la coupure d’air de l'anneau de fer
employé dans 119 a (fig. 213). On lance un courant alternatif dans
'enroulement de I'anneau. Une petite bobine S, qui est formée d'un
grand nombre de spires fines et renfermant dans son circuit un volt-
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meétre thermique, peut étre placée en un point quelconque du plateau
de cuivre. Si elle est placée au point A, au milieu du disque, le volt-
métre indique 17; au point B au bord du disque, il indique 18; donc
6 pour 1oo en plus qu'au milieu. 8i I'on enléve le disque de cuivre et
qu'on place aux points A et B la bobine 8 seule, le voltmeétre indique
dans ces deux positions 45. L'expérience montre donc que le disque
de cuivre modifie le champ magnétique homogéne, de facon que le
flux d'induction magnétique, & I'intérieur du disque, soit plus faible
gqu'au bord; c'est analogue & ce qui fut établi dans 121 pour les
cylindres de métal plus longs.

Cette expérience montre en outre que le disque de métal diminue
lamplitude du flux d'induction magnétique dans le circuit magné-

Fig. 213.

tique. Bien que le courant dans I'enroulement de I'anneau de fer et
par suite la FMM extérieure le long du circuit magnétique fussent
maintenus constants, I'amplitude du flux d'induction magnétique,
aussi bien au point A qu'au point B, était, dans le rappori de 17 ou 18
4 45, plus faible que sans la présence du disque. Celte action du disque
métallique est mise en évidence d'une facon plus frappante que par le
dispositif de 119.

131. Perte d’'énergie par les courants parasites dans les cylindres
ou les anneaux métalliques (7%). — a. Le flux d'induction magnétique
dans les cylindres métalliques, qui se trouvent dans les conditions
de 122 & dans un champ alternatif magnétique, peut étre deéduit
d'aprés 127 de la FMM extérieure par des relations de la forme
de 112, égalité (3); de méme les relations de 114 doivent étre appli-
cables a un circuit magnétique qui est formeé d’un tel cylindre meétal-
ligue :

(1) L = np,mnQuen,
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L représentant dans ce cas la perte d'énergie due aux courants para-
sites. Donc, pour une fréquence déterminée et le méme flux d’induc-
tion magnétique, la perte d’énergie par courant parasite cst propor-
tionnelle 4 'inductance magnétique du noyau.
Si l'on introduit la FMM extérieure N, [127, égalite (1)], l'éga-
lité (1) devient
_TAy,

(2) L= 32 M 2og.

Cette égalité permet de comparer les pertes d'énergie correspondant
i une méme FMM extérieure, c’est-a-dire & un méme courant dans Ja
bobine magnétisante. Pour une méme FMM extdricure, la perte
d'énergie ne croit en aucunc facon avee 'inductance magnétique du
noyai. Si par exemple le cas limite T (123) se présente, 'égalité (2)
devient

I
2a L= L2 127, égalité (2
( ) AT NP m o acl [ ’ g ° ( )],
c’est-a-dire que la perte d’énergie sera d'autant plus petite que l'induc-
tance magneétique sera plus grande.

b. Cas PARTICULIER. — Fils de fer minces. — On a sensiblement

dans ce cas
TP, = Kicv,,.

On déduit la valeur de » de 124 b, celle de w,, de 27 a, et si l'on
désigne la longueur du noyau par /, la section par ¢, il résulte de
I'égalité (1)

o .
L=rnttnw, Qhar=ri(nn)ta g 5 Qer (7).

La consommationd’énergie dans des fils minces est proportion-

nelle au carré du rayon, toutes choses égales d’ailleurs.

(*) En introduisant les unités G.G.S. (48 et 49) et en remarquant que *%s cst
sensiblement égal a o~ (Table III), la consommation d’énergie pour un seg-
ment de noyau de 1°® ({ = 1) et de 1om* de section (¢ = 1) sera approximativement

L= (mn)2 Qher.10 3C.G.8. = r*(wn)? Qi,-10 * C.G.8.

=r(mn) Qh,. 1071 watt,

8i I'on pose 47 Qm, = 8, égal au nombre maximum de lignes d’induction tech~
niques, on aura la formule, employée en technique,

,/"neﬂ : ,y M
L= KQ-HJS) watt (7).
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Si T'on choisit des fils de plus en plus minces, la consommation
d’énergie par les courants parasites décroit trés rapidement. Malgré
cela, I'avantage retiré de la diminution du rayon des fils de fer peut
étre pratiguement illusoire, car déja, pour des fils médiocrement
minces, la perte par hystérésis I'emporte sur celle due aux courants
parasites; cette derniére peut donc étre totalement indifférente.

¢. ExempLE. — Dans 128 sont données les valeurs de 'inductance
magneétique trp,, et de 'impédance 3, pour un cylindre de fer massif
et pour un faisceau de fils de fer de 1™™ ou o™™,5 de rayou. De ces
valeurs ct de a, égalité (1), il résulte :
Pour un méme flux d’induction, les consommations d'énergie sont
dans les trois cas comme
39D 41,

lorsque la résistance magnétique w, du faisceau de fil est la méme,
pour un champ stationnaire, que celle du cylindre massif. La consoni-
mation d’énergie est donc, avec un cylindre massif, extraordinaire-
ment plus grande qu’avec des faisceaux de fils.

Les relations pour une méme FMM, c’est-a-dire un méme courant
dans la bobine magnétisanle, sont lout autres.

Les consommations d’énergie dans les irois cas sont, d’apres 1'éga~
lité (2) et les nombres de 128, comme )

32,5 _ 0,42 0,1 .
M 2 =13:32:10.

302 7 1,142 7 1,012

Le noyau massif consomme moins que le noyau de fils de 1== de
rayon. La raison en est naturellement que, d’aprés 129, le flux d’in-
duction magnétique dans le noyau massif est beaucoup plus faible
que dans les fils.

d. Vérification expérimentale. — La bobine utilisée dans 129 d est
montée aux bornes d’un courant alternatif et pourvue d'une série
de noyaux; la consommation d’énergie est déterminée par un watt-
métre, le courant étant maintenu constant 4 l'aide d'un rhéostat
(dans l'expérience suivante 2,70 amp.). L.es nombres qui étaient lus
directement sur le watlmelre sont réunis dans la colonne 1 du Tableau
suivant. La bobine sans noyau consomine 5 watls. Si l'ou retranche
ce nombre des nombres de la coloune I, on obtient la consommation
d'énergie avec les différents noyaux, mais avec le méme courant
dans la bobine, colonue II. Ces valeurs, divisées enfin par les nombres
de 129, donnent une mesure de la consommation d'éunergie des
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différents noyaux pour un méme flux d'induction, colonpe III :

I 1. JUN

watts watls watls
Bobine sans noyau........... .
Noyau de fer massif............. 112 107 12
Fil de fer de rayon o™,g........ 127 122 5,5
Fil de fer de rayon 0™™,35....... 91 86 4,4
Noyau de cuivre massif.......... 6 1 1,2
Noyau de limaille de for.......... 7 2 0,73

Ces nombres fournissent une vérification qualitative des proposi-
tions précédentes.

132. Lame de fer. — Comme les novaux des bobines de réaction et
des transformateurs sont presque toujours formés de lames de fer, il
est intéressant de savoir comment des lames de fer se comportent
dans un champ alternatif magnétique dont les lignes d'induction sont
paralléles au plan de la lame.

a. Les résultats, auxquels on arrive par la théorie (), sont tout &
fait semblables & ceux obtenus avec les cylindres de fer. )

Pour des plaques de fer épaisses, 'induction magnétique est maxima
4 la surface, et elle diminue vers l'intérieur de la plaque. L'impé-
dance magnctique, avec des platcaux épais, est par suite beaucoup
plus grande que la résistance magnétique dans un champ constant.

Aves des lames de fer minces, la répartition de I'induction magné-
tique sur une section n'est pas trés différente de celle correspondant
4 un champ stationnaire; par suite, I'impédance magnélique est sen-
siblement égale 4 la résistatuce magnétique.

b. L'inductance magnélique d'une lame mince peul, comme pour
des fils fins, étre mise sous la forme

TRPm = xf AViny

%, ayant méme forme que dans le cas des fils;

TNnaWw
11:0,811\/—57':
[ 4

d étant I'épaisseur de la lame; pour les fils, on avait

TCIIG"-L
*=r —_— .
8 2

¢. On peut déduire la consommation d’éncrgie due aux courants
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parasites des formules de 131 &, en remplagant » paro,8d (*). On a
donc pour une lame mince :

La consommation d’énergie par les courants parasiles est, toutes
choses égales d’ailleurs, proportionnelle au carré de I'épaisseur de la
lame.

(*) La consommation d’énergie dans rem® du noyau, déduite des relations du
nota de 131 &, est
L =(0,8d)(1n)1Q},. 1073 C.G.S,,
L={(0,8d)(mn)Q,. 10" watt.
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LES TRANSFORMATEURS TECHNIQUES (78).

133. Eléments d'un transformateur. — Le dispositif de 109 pré-
sente tous les éléments essentiels d'un transformateur :

a. Une ou plusieurs hobines dans lesquelles un courant alternatif
est lancé de 'extérieur : bobine primaire ou enroulement primaire.

6. Un noyau de fer dans lequel un champ magnétique alternatif
est créé par le courant primaire : noyau du transformateur.

¢. Une deuxiéme bobine, ou plusieurs bobines, dans laquelie une
FEM oscillatoire est induite par le champ magnétique alternatif :
bobine secondaire ou enroulement secondaire.

Un transformateur idéal serait tel que toutes les lignes d’induction
magnétique de la bobine primaire et de la bobine secondaire courent
dans le noyau de fer, ce noyau étant lui-méme sans hystérésis. Dans
cc qui suit, on envisage toujours le transformateur idéal.

I. — LE TRANSFORMATEUR A VIDE.

13%. Rapport de la tension secondaire a la tension primaire. — Les
relations dans un transformateur sont trés simples, tant que le trans-
formateur est d vide ou insensiblement chargé, c'est-ad-dire tant que
'enroulement secondaire n'’est parcouru par aucun courant ou, tout
au plus, par un courant si faible que son action sur le champ magne-
tique du transformateur soit insignifiante. D'un tel transformateur
on dit fréquemment, comme d’'un moteur non chargé, qu’il marche
a vide.

On appelle souvent le courant du circuit primaire, correspondant 4
la bhobine secondaire non chargée, courant de marche a vide. 8i ce
courant de marchie & vide est égal & Z,, et qu’il produise dans le noyau
du transformateur un flux d’'induction magnétique égal a 0, lequel
induira dans le circuit secondaire une FEM égale & &,, il résultera
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de 38 d que

1 "
A - ’
2= ‘_) NZQ/}H

7Ny

Coo = Qo (66).

14

Pour la FEM induite C;, dans le primaire,

~ T
&= — 1 NiQ,

TNy
4

&=

Qo

N, ¢tant le nombre de spires du secondaire et N, du primaire.

Pour les transformateurs, construits tant soit peu correctement,
Iinductance du transformateur a vide l'emporte de beaucoup sur la
résistance. Pour le primaire, le cas de 88 b se présente donc, et l'on a
avec une grande approximation

(1) Ei,= V1o,

¥, étant la tension entre les deux extrémités du primaire. Si, d’'un
autre cété, on place un voltmelre aux extrémités du secondaire, on
une autre grande résistance, on aura sensiblement, pour la tension 'O,
entre les deux poles secondaires (*),

(2) Vzer = Coetms
donc

(3) v 32
' ’()leﬁ Ni

2efl

9 .
On appelle ;) le rapport de transformation. Il est, pour un trans-
1

eff
formateur a vide, €¢gal au rapport des nombres de spires du secondaire
et du primaire. '

Si donc le secondaire présenle plus de spires que le primaire, le
courant sera changé en un autre de plus grande tension. Dans le cas
contraire, la tension du nouveau courant sera réduite.

133. Vérification expérimentale. — Presque tous les phénomeénes
qui se préesenteront dans la suite peuvent étre démontrés 4 'aide du

(*) 81 W, est cette résistance, w, la résistance de l'enroulement secondaire,
on a

Cer = her W, et Coer= Ler(W,+w,) (88 a et 90).

Tant que w, est petit vis-a-vis de W,, on a sensiblement Ver= Cyen.
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modele de transformateur (*) représenté par la figure 214. Il se com-
pose essentiellement de six bobines semblables, enroulées sur un
noyau lamellaire.

a. L'expérience suivante va démontrer que la tension secondaire
est sensiblement proportionnelle au nombre de spires du secoudaire,
la bobine ei la tension primaires restant les mémes. La bobine pri-
maire est constituée par une des six bobines du modele de la figure 214

qui est reliée a une machine a courant alternatif de 120 volts. Le
secondaire ne comprend quune seule bobine; une petite lampe de
5 bougies et r20 volts (**) briule aussi bien qu'une lampe de méme
valeur placée directement sur le circuit alternatif de 120 volts. Si le
secondaire se compose de 2, 3, 4, 5 bobines montées en série, c’est-
a-dire comprend un nombre de spires 2, 3, 4, 5 fois plus grand, 2, 3, 4
ou 5 lampes de 120 volts, montées cn série, brileront aussi bien qu'une
lampe unique de 120 volts, montée directement sur le circuit de la
machine de 120 volts. Il en résulte que, pour des nombres de spires

(*) Ge modele convient aussi aux expériences avec les champs tournants et
les moteurs & courant triphasé (voir 167).

(**) Le courant dans ces petites lampes est si faible, qu'il ne donne aucune
charge sensible a I'enroulement secondaire.
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2, 3, 4, 5 fois plus grands, la tension secondaire devient aussi 2, 3, 4,
5 fois plus grande.

Si inversement on ulilise deux bobines comme primaire et une
comme secondaire, une lampe de 120 volts ne brulera plus sur le secon-
daire. Elle devra étre remplacée par une lampe de 6o volts. Deux de
ces lampes bruleront aussi bien sur le primaire qu'une seule sur le
secondaire.

b. On peut verifier les relations de 134, égalité (3), en placant des
voltmeétres aux extrémités du primaire et du secondaire. Avec le mo-
dele de la figure 214 on obtient, de cette maniére, les chiffres qui
figurent au Tableau ci-dessous. ’

La tension secondaire étudiée est doune, dans tous les cas, approxi-
mativement go pour 10o de la tension prévue par la relation de 134.
La raison de cette divergence sera donnée plus tard (143). Avec les
transformateurs techniques, une telle divergence est presque on
méme tout a fait supprimée.

’Omﬂ'

Nowmbre des bohines.

e —— sl ——, . d’aprés d'aprés

Primaire. Secondaire. V‘gﬂ'. le voltmetre. le caicul. Pour 100.

valts volts valts
5 1 129 29,5 25,8 8~
4 I 129 28 32,2 87
3 1 129 38,5 43 88
’ 2 1 129 56,5 64,5 88

1 1 129 119,5 129 g3
1 2 129 230 , 258 89
1 3 129 340 387 88
1 4 129 451 516 87,5
1 5 129 579 645 89
2 4 129 234 258 gt
4 2 129 56,5 64,5 88

¢. Le Tableau précédent montre aussi que le rapport de transfor-
mation dépend seulement du rapport des nombres de spires.

On obtient presque la méme tension secondaire, si 'on emploie un
primaire et deux secondaires, ou deux primaires et quatre secon-
daires; il en est de méme pour des rapports inverses.

d. Avec un transformateur présentant un ireés grand enroulement
secondaire, on obtient de trés haules tensions. Toute bobine d'indue-
tion peut étre employée dans ce but, en envoyant le courant alternatif
dans le primaire. On obtient facilement de cetle maniére, avec des
bobines d’induction de grandeur moyenne, des étincelles de 1= entre
des boules d’environ 1™ de rayon, réalisant ainsi une tension d’en-
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viron 3oo000 volts (Table XIX) (*). On peut obtenir des courants
secondaires sensiblement plus grands, 4 1'aide d'une FEM constante
et d'un interruptenr. Si 'on peut employer des conducteurs de capa-
cité beaucoup plus grande, on obtient alors des effets lumineux assez

considerables, quand on relie au secondaire des tubes ot 'on a fait
le vide (**).

136. Rapport de phase. — Avec un circuit secondaire 4 vide, on a,
pour le flux d'induction @, dans le novau du transformateur, w,,

Fig. 215, Fig. 216,

| £
1
]
&, ]
]
H
1

Yv;
1
1
. i
Ir 4m ‘|
i

\ .
O Gm

1,70,

étant la résistance magnétique (110 a)

O o, _ Nidj

a— 3
WVon ¢

c’est-a-dire que Q,, a méme phase que la FMM 310, et que ¢,. Donc :
a. Pour le circuit secondaire

- N
"12: - = Q;:u
(4

(*) Il est bhien préférable d’employer des fréquences supérieures a celles usi-
tées dans la Technigue. L'amplitude du courant dans la bobine primaire est &
peu prés inversement proportionnelle 4 la fréquence pour la méme tension pri-
maire (88 #). On peut donc demander & Ia bohine primaire des tensions d’autant
plus grandes que la fréquence est plus élevée. Avec 1ooo alternances par seconde,
on obtient au moins les mémes tensions secondaires qu'en employant un courant
continu interrompu (78 a).

(**) Ne pas oublier que les électrodes des tubes sont trés chaudes et que les
courants alternatifs a haute tension sont mortels!
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donc )
L(Eqy Q) = <L(&y, 11) = go" (fig- 215),

<&, differe de ¢ de go° dans la phase.

b. Pour le circuit primaire
Nl 2

&=—21q,
donc
<A( sy ) = go°
et
&= mvN, Qum, = % :‘_i io=mapii (ke

Comme la résistance w, du primaire est, dans tous les cas, trés petite
vis-a-vis de I'inductance, le vecteur-diagramme se présente sous la
forme donnée par la figure 216.

II. — LE TRANSFORMATEUR EN CHARGE (7%).

137. Flux d'induction dans le noyau du transformateur. — Quand
le transformateur est en charge, un courant sensible passe dans la
bobine secondaire, et le champ magnétique alternatif dans le noyau
du transformateur est influencé par ce courant; des phénoménes
analogues a ceux de 111 se présentent. Les effets du circuit secon-
daire (voir figure 198) (113) sont les suivants :

a. Le flux d'induction (,, est en retard sur la FMM extérieure I,
et par suite sur le courant primaire Z;, d'un angle de phase ¢,,.

b. Pour un méme courant primaire, 'amplitude du flux d’induc-
tion sera plus petite que dans le fonctionnement & vide. 8i, pour un
transformateur marchant a vide et un courant primaire détermine,
elle est égale & (0n),, dans le fonctionnement en charge et le méme
courant primaire elle est égale & Q,,,; o1 &

Q"lu =7 (Qru)o-

Dans 111 on a donné la maniére de calculer les grandeurs 1 et @,
(ou a leur place w,, et p,,), en partant des grandeurs du circuit secon-
daire. Lorsqu’elles sont déterminées, il est inutile alors de se préoc-
cuper du circuit secondaire.

138. La FEM secondaire. — Relativement au circuit secondaire, il

faut encore étudier comment agissent les variations du flux d'induc-
tion sur la FEM induite &, dans le circnit secondaire.
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On a généralement (38 )

. Ny
(I) ¢/2:_'V_2Qm1

&, est en retard sur (),, dun angle phase de go°; il en résulte que &,
est en retard sur O, et sur le courant primaire, non plus comme dans
un transformateur i vide de go°, mais de 9o° + ¢,,.

Pour 'amplitude de €,, on a (66)

(2) g“/?o:ﬂnNQ Qm(,:”] T-T.—“TNE(QM)()-:T](C!)O’

(¢,) représentant la FEM dans la marche & vide.
Cest-h-dire que, pour un méme courant primaire, 'amplitude de
la FEM sccondaire est, par rapport & celle de la marche & vide, dimi-

Fig. 217.

A6

nuée dans la proportion de % 4 1. Inversement on obtiendra, avec un
transformateur en charge, l1a méme FEV secondaire que dans la
marche & vide, en prenant un courant primaire plus fort dans le rap-
port de 1 & m.

Dans la figure 217, les diagrammes sont donnés pour des transfor-

mateurs en charge (traits forts) et & vide (traits fins), et ce pour un
méme courant primaire.

139. Le circuit primaire. — a. La FEM induite &; (fig. 218) se
déduit (134) de la relalion
(1) Cim— 2

U= — —
v
L’angle phase, dont elle est en retard sur i, n’est pas de go°, mais
comme pour ¢, de go°® + ¢,,. Son amplitude est
. mnN
(2) iy = — —

Ciy, =™ P Qmo = T}({/i)o: NPy t10,

c'est-a-dire qu’elle est, pour un méme courant primaire, n fois plus
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petite que dans la marche & vide. Donc, pour cbtenir la méme FEM
induite &;, on doit augmenter le conrant primaire, dans le fonction-
nement en charge, dans le rapport de 1 4 7.

b. Le vecteur-diagramme, qui dans le primaire donne la relation

Fig. 218.
o (Y

%

& 8.

N
N

Y,

N

4]

entre le courant £, la tension ¢, et lu FEM induite &;, a la formede la
figure 219. Ces relations sont toutes différentes de celles des circuits
de courant alternatif habituels ( fig. 151), ou, ce qui revient au méme,
de celles relalives 4 un transformateur dans la marche & vide. Elles

sont tout a fait analogues aux relations de 112 (3°).
Un examen des diagrammes des figures 216 et 219 montre immég-

Fig. 219

A AN}
U
O

diatemment que la charge de la hobine secondaire entraine une dimi-
nution de la différence de phase ¢, entre le courant primaire 7, et la
tension primaire ©;.

c. 51 l'on veut rétablir les mémes relations sommaires entre le
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courant Z; et la tension ¢, analogues & celles déduites de la figure 215
ou 142, il suffit de suivre le procedé donné dans 112.

On combine les diagrammes des vecteurs des figures 216 et 219
dans la figure 220.

Fig. 220, Fig. 221,

On a alors [139, égalité (2)]
0C =&, sing,, = wnpy 7, SiNQ 10,

BC = &, c08%m = Tnp;m CO5Pml1o-

On pose

3 Wy = wy + TAP17 SINQ,y,
TRP, = TAPLT COSPm;

donc

AC = wy iy,
BC = wnp i,
et les relations entre 7, et ©, (87 a et fig. 151) se déduisent du

triangle ABC, comme pour les cirenits de courant alternatif habituels
ou un transformateur a vide :

; . V1o
o = ~—>
s 3
(4 L =R (R,
’ ltang gy = (lang iy, V) = “:m-
1

Par analogie avee 112 ¢, on peut ainsi traduire la relation de la
résistance effective actuelle w, et de l'inductance actuelle nmp, avec
les précédentes wiy et wap,, qui sont représentées dans la figure ao1.
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La charge de la bobine secondaire a pour effet de faire subir & 1a
hobine primaire un accroissement sensible de sa résistance

(mnpim singy)
et une diminution sensible de son inductance et par suite de son
coefficient de self-induction (dans le rapport de v cose,, & 1).
1/intérét de cette remarque apparaitra plus tard..

140. Rapport d’'utilisation réelle des transformateurs techniques. —
a. Les conditions dans lesquelles les transformateurs sont utilisés en
technique sont principalement caractérisées par les points suivants :

@;. La bebine primaire est parcourue par un courant alternatif
d'une amplitude de tension constante : Q,, constant.

a,. La résistance w, de la bobine primaire est si petite que, non
seunlement dans la marche & vide comme on l'avait supposé jusqu’a
présent (13%), mais aussi pour la charge maxima, c’est-a-dire pour
les courauts les plus intenses qu'on puisse admettre, f.aw, est
toujours tres petit vis-a-vis de Qqen.

a,. Cecl est exactement applicable a 1a bobine secondaire.

La résistance est si faible que, méme pour la charge maxima, furw,
est tres petit vis-a-vis de Qyer-

Le Tableau suivant per'met une vérification de a, et a;. Les trois
transformateurs, dans cette expérience, appartiennent a trois Lypes
fout & fait différents. Il en est de méme pour tous les transformateurs
employeés.

b. Il résulte de a, que, dans le triangle OAB ( fig. 219 ou 220), étant
donné l'angle possible, le eoté OA est toujours trés petit par rapport
au cOté AB et par suite les cités OB et AB doivent étre presque égauz,
AB représentant le vecteur de ©, et OB celui de &;. Ceei signifie que,
dans 'hypothese de a4, 'amplitude de la FEM &, induite dans 'enrou-
lement primaire doit étre toujours sensiblement la méme.

TasLrav L
Secondaire.
Primaire. Vaer
. p pour
it izeff la charge
w,, maximum, Zefl Wi. \‘),eﬂ‘- Wa- maximum.  issw,. Mmaxima.
Transformateur  Westinghouse obms aup. volts  ohm - Svops
86500 WatlS e v ev v vnnn.. . 5,95 2,77 16,5 ajoo 0,01 64,7 o,71 98,6
Transf K d
y ransformateur Kapp de -
. - . o/ 8 0,83
4000 watls....... e 11,38 1,70 19,9 2400 0,024 40,89 , 97,1
Transformateur 4 hérisson de i 005, 30.a 1,55 o9
Swinburne de 3000 watts... 24 1,57 37,6 200 ’ ’ ' '
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Dol il résulte, d’apres 139, égalité (2), que l'amplitude du flux
- d’induction Q,, dans le noyvau du transformateur doit étre sensible-
ment constante. L'amplitude de £, doit étre aussi, d'apres 138, éga-
lite (2), sensiblement constante. D’'aprés les conditions a;, I'amplitude
de &, differe seulement trés peu de celle de ¢,, tension aux extrémités
de la bobine secondaire. Ce qui est applicable & &, doit donc étre
applicable & ©,, avec 4 peu prés la méme exactitude.

Le résultat est le suivant : dans un transformateur technique, dont
le primaire est soumis & une tension d’amplitude constante, l'ampli-
tude du flux d’induction dans le noyau du transformateur et la ten-
sion entre les extrémités du secondaire sont sensiblement conatantes,
pour toutes les charges admissibles.

¢. Le Tableau II permet de verifier ces résultats. On a utilisé les
mémes transformateurs que ceux qui ont servi a caleuler le Tableau L
Ce qui préceéde est applicable & tous les transformateurs techniques.

TasLeav II.

‘Westinghouse, Kapp, Swinburn
5500 walts. 000 watts, 3000 watts.
. volts volts volts
Marche &a vide.............. 101 99 j01,8
Charge moyenne............ 100 98,1 100,3
Charge maxima............. 98,6 97,1 99

d. Avec les hypothéses données, les relations des transformateurs
se simplifient.

Par exemple, les relations (3) de 139, pour une charge en quelque
gorte considérable, deviennent

Wy = TAP T S,y
TP = TAPn CO8 Py,

d’ou

31 =T7mnpy,

I
tang?, = ld—ng—gsm 3

91 =90"— ¢m (™)
L'impédance effective 3, et I'angle de phase o, dans le primaire se
déterminent donc a l'aide des grandeurs v, définie dans 113, et ¢,
d’'une maniére extrémement simple.

(*) Cela résulte immeédiatement aussi de la figure 220 lorsque QA est trées
petit par rapport 3 AB.
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Dans le cas d'une charge sans induction dans la bobine secondaire,
les relations se simplifient encore davantage.
Comme maintenant n = cosg,, (113 a), toul s’esprime en fonction
de I'angle o, : _
Wy = TNP8iNP, COSPp,
NPy = TAP1CO8T Py,
H=TnpcoSom
et
Wio L
TP COSPy,

(v fho =

En outre, il résulte de 111, égalités (2) et (3), et de 88 @ que, pour
une amplitude constante de la tension secondaire, on a

S tang Qi ™ Laefls

(2) g ~Ly  (96).

L'angle ¢,, sera donc d’autant plus grand que la charge de la bobine
secondaire sera elle-méme plus grande.

141. Influence de I'hystérésis. — «. La négligence de la perte
d'énergie, due A I'hystérésis (104) dans le noyau du transforinsteur,
ne constitue pas une grande faute dans le cas d'un transformateur
4 noyau de fer ouvert (106 ¢), par exemple un transformateur i
hérisson (149). Pour ce transformateur, avec les chiffres de 140, Ta-
bleaux T et II, on a pour la marche & vide '

€SP = 0,07,

v, == 86" environ.

L.e diagramme de marche 4 vide (fig. 216) en donne les relations
importantes. La différence de phase o,, pour la marche 4 vide, est
voisine de goo. La différence de phase diminue, comme dans 140 o,
avec une charge croissante (sans induetion). Pour la charge maxima
(sans induction), cosy,; n'alteint pas tout & fait la valeur o,9, o; ne
g'abaisse pas au-dessous de 25° ( fig. 222, courbe I).

b. Pour les transformateurs & noyau de fer fermé, les pertes
d'énergie dues a I'hystérésis doivent, d'aprés 106 ¢, étre importantes.
Tant que le transformateur n'est pas charge, elles jouent le réle pré-
pondérant dans la consommation d'énergie, aux lieu et place du déve-
loppement de chaleur du courant de marche a vide. Il en résulte (106 ¢)
que 'angle de phase, dans la marche 4 vide ou pour une tres faible
charge, dépend dans unc large mesure de la perte d'énergie due
4 T'hystérésis et est beaucoup plus petit qu'on ne s’y altendait,
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d’'aprés 136 &. Pour les transformateurs 4 noyau fermé, cos g, oscille,
dans la marche & vide, entre 0,5 et 0,8 correspondant 4 un angle
phase de 60° & 37°.

Une conséquence est que, dans ces transformateurs, s'ils sont
chargés sans induction, cosg, est, pour une charge moyenne, prati-
quement égal & 1. Le courant et la tension dans le circuit primaire
ont pratiqucment méme phase. La figure 222, dans laquelle coso, est

Fig. 220,
~
/
—~T—‘ S ]
/
/
[ * T
f(“,__ } pal _
S
w
az
0.2 0% 0.6 0.8 10

De la charge maxima.

représenté en fonction de la charge (sans induction) pour des trans-
formateurs de Westinghouse ou de Kapp (140, Tableaux I et II),
montre que cela a lieu pour le transformateur Kapp (courbe II) dans
la moitié de la charge maxima, et pour le transformateur Westing-
house (courbe III) pour environ ¢, de la charge maxima. Cet étal une
fois attcini, les relations dans le transformatenr deviennent simples.
Le courant primaire est sensiblement proportionnel au secondaire,
comme on peut s’en rendre compte facilement.

142. Relations de l'énergie. Régulation auntomatique du transport
d'énergie. — «. Il est évident que toute I'éncrgie, utilis¢e dans le cir-
cuit secondaire, provieut finalement de la machine & courant alter-
natif sur laquelle est branché le ¢ircuit primaire. Seule la machine a
courant alternatif peut produire, d'une fagon durable, de Dénergie
électrique.

Les relations dans les transformateurs doivent élre telles que, plus
on utilise d'énergie dans le circuit secondaire, plus il sera consommé
d’¢nergie de la machine dans le primaire. Le transformateur doit
done régler automatiquement le transport d’énergie d'apres les be-
soins de la consommation.

b. Une expérience simple montre que ¢'est ce qui se produit. L'en-
roulement primaire I (quatre bobines du modéle représenté figure 214)
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est relié 4 un wattmetre de démonstration W et aux deux bornes K,
et K, d'un courant alternatif de 120 volts.

Sur I'enroulement secondaire IT (deux hobines) peuvent &tre mon-
1ées des lampes 4 incandescence de 6o volis. Si aucune lampe n’est

Fig. 223.

montée sur le circuit, le wattmetre indique 4o watts, perte d'éncrgie
qui est causée en premiére ligne par 'hystérésis. Si l'on introduit.
l'unc apres Uautre, les lampes dans le circuit secondaire, 'indication
du wattmétre croit a chaque nouvelle lampe introduite. Bien qu’il n'y

Fig. 224.

ait rien de change au cireuit primaire, le transport d'énergie s’accroit
de lui-méme si 'on prend plus d'¢nergie a la hobine secondaire.

Pour des mesures exactes, faites avec un watitmblre de préci-
sion (fig. 224), on obtient le Tableau suivant qui montre la régnla-
tion automatique quantitative du transport d’énergie :

Tasreatv 1I.

Ly(*) 08 o
Nombre © ! L() R . L“:‘“
de lampas. 2eff 130 :[‘xeﬂ‘\ an(f- x)wﬂ‘- ireff ixerf'g)mﬂ‘-' Ly. :+' Py Li—L,.
11(:[1'.g 1eff
,vn\ts amp. watts volls  amp. watts walts a watts
0 64 ) 0 128 0,41 32 35 0,67 52 35
I 60,5 0,96 58 126 0,86 108 98 0,90 25 jo
2 5y 1,61 95 126 1,20 151 140 0,93 22 45
3 2,29 128 123 1,53 196 181 0,94 19 53

(*) Voir 88 a et 96.
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La chute rapide de la tension secondaire monire que le modéle ne
donne les relations réelles (140 c¢) des transformateurs techniques
que d'une maniére tout a fait imparfaite. Pour donner une idée des
divergences des résultats obtenus avec un tel transformateur, qui
est pourtant & noyau fermé, on a annexé le Tableau suivant relatif
au transformateur Kapp (140) :

TasLeAv IV.

cos g, Rendement
et ieeir- L.. Ve ol den Wi L —— gl La-L. 2w
lieH\)aeﬂ Ey
volts amp. walts volts amp. © o watls walts . watls  pour 1po
99,0 © o 2400 0,145 348 152 0,61 52 152 0
99,0 1,00 99 » 0,160 384 265 0,66 49 166 37,4
98,5 2,89 286 » 0,229 549 445 0,81 36 159 64,3
98,8 4,87 481 » 0,304 729 6o 0,88 28 159 75,9
98,8 7,17 708 » 0,374 897 868 0,97 14 160 81,6
98,0 10,81 1060 » 0,519 1245 1295 0,98 1t 165 86,5
98,6 14,63 1443 » 0,675 1620 1609 0,99 8 166 89,7
98,2 18,52 18Ig » 0,831 1994 1988 1,00 o 16y 91,5
98,0 22,25 2183 » 0,981 2354 2358 1,00 o 178 92,5
97,9 25,95 2541 » £,136 2726 2745 - 1,01(*) o 204 92,6
97,7 29,80 2412 » 1,288  3ogr 3100 1,00 o 1838 91,0
97,4 35,27 3436 » 1,520 3648 3658 1,00 o 2922 93,9
97,1 40,8y 3971 » 1,750 4200 4207 1,00 o 236 94,4

On peut, & I'aide de ce Tableau, suivre la régulation automatigue
du transport d'énergie dans le circuit primaire, d’aprés les consom-
mations d’énergie dans le circuit secondaire.

c. Une simple réflexion permet de se rendre compte comment cette
régulation automatique se produit,

[’énergie électrique L; qui est empruntée au circuit primaire de la
machine est '

Ly == {1enProncOS 9y (96).

La charge de la bobine secondaire, pour une tension primaire ¥,
~ restant la mdme, entraine les conséquences suivantes :
1° [.p devient plus grand (139 « et 140 4), done 3, devient plus
petit [139, égalité (4)]. .
2° g, devient plus petit (139 &), donc cosg, devient plus grand. Les
deux agissent douc, dans le méme sens, pour augmenter le transport
d’énergie du circuit primaire. La diminulion de I'impédance effec-

(*) Cette valeur impossible montre simplement que les cbservations ne sont
pas assez exactes pour donner cosg, a 1 pour roo pres.
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tive 3, et de 'angle phase ¢, est donc le moyen par lequel la régula-
tion automatique est obtenue. Dans les Tableaux I1I et IV précédents,
qui donuent tous deux les relations pour une charge essentiellement
sans induetion, on peut étudier la diminution de 'angle de phase ct
I'angmentation du courant primaire.

d. La preuve quantitative qu'un noyau de fer, abstraction faite de
Lhystérésis, transmet du circuit primaire autant d’énergie qu'il en
esl consommé dans le circuit secondaire est élémentaire & faire.

L'expression de L., en ernployant les égalités (4) de 139, sera

(0 Ly = fenw;.

La consommaltion d’énergie dans le circuit primaire sera aussi bicn

déterminée par la résistance effective wy que, dans le cas d'un circuit

de courant alternatif habituel, par la résistance chmique wy (96 b).
Si l'on tire la valeur de w, de 139, égalité (3), on a

” . "
Ly = ifenws + Tapym sing,, ifer.

La premiére quantité est I'éncrgie consommeée dans 'enroulement
primaire sous forme de chalcur de Joule; la deuxiéme quantité n’est
autre que I'¢nergic du circuit secondaire.

On a en effet

B .9 . . .
TP N SN Py Uelr = TP 7, Lior X SINQP,y Lye,

. . N L
TPy T iger = Lot = 5 L Qmer [ 139, égalité (2)];
d’'un aulre coté,
JT .
Qg = 2 (112 b)
5’71
_ Niiio
e
U.;"Z
donc
. v
Ter = Quer %Iln;
en outre
Sine,, = EQLL

Finalement on obtient
TOP1T, SN @ iy = TP T 7 QLo

D'apres 11% ¢, ceci représente I'énergie du circuit magnétique du
transformateur, cédée & 'enroulement secondaire du transformateur
dans une seconde et consommeée par celui-ci.

Z. 15
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[1I. — DISPERSION DES TRANSFORMATEURS.

143. Dispersion d’un transformateur dans la marche & vide. — Si
toutes les lignes d'induction magnétique des bobines primaire et
secondaire courent dans le noyvau du transformateur, comme on l'a
supposé dans 133 et dans la suite, la disposition des bobines sur le
noyau du transformateur doit étre indifférente.

Cela n'est pas toul a fait exact pour un transformateur marchant a
vide. Si U'on choisit, dans le modele de la figure 214, comme bobine
primaire la bobine n° 1 et comme secondaire d'abord la bobine no 2,
puis la hobine n° 3, un voltmeétre reli€ 4 ces bobines indique, pour la
bobine 2, 117 volts et, pour la hobine 3, 106 volts; la bobine 1 élant
dans les deux cas parcourue par un courant de 128 volts.

Comme 'amplitude de la FEM induite dans le secondaire est pro-
portionnelle 4 T'amplitude du flux d’induction & linterieur de la
bobine considérée, il en résulte que 'amplitude du flux d’induction
dans la bhobine 3, siluée & une certaine distance de la hohine pri-
maire, est plus faible que dans la bohine 2, qui est au voisinage immeé-
diat de la bobine primaire. Les lignes d'induction magnétique étant
des courbes fermées (28}, aucune ne peut se terminer dans le noyau
du transformateur. La différence du nombre de lignes d'induction,
dans les bobines 2 et 3, ne peut donc provenir que du fait qu'une
partie des lignes d’induction sort du noyau dans l'air ou, comme on
dit, que le transformateur présente de la dispersion,

C'est ceite dispersion qui fait que, dans la bobine 2, la FEM n’est
pas de 128 volts, comme on aurait pu le supposer d’apres l'égalité du
nombre de spires du primaire et du secondaire (134). C'est & la dis-
persion qu'il faut attribuer les différences des nombres observés et
calculés, donnés dans le Tableau 135 &.

144. Dispersion d'un transformateur chargé. Une seule bobine pri-
maire et une seule secondaire. — a. Si dans le dispositif de 143 la
bobine secondaire (bobine 2 ou 3) est mise en charge, en montant
des lampes sur son circuit, on obtient les nomhres suivants :

\)qeﬁ‘. 1-)aeﬂ‘.

Cnefl. Bobine 2. Bobine 3.

amp. volls volits
a vide iy 106 1,10
0.95 115 o3 1,12
1.7 g 99,5 1,14
2.4 18 97,5 1,14
3 109 96 0,13
3,8 108 93 1,19
444 107 91 1,18
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Les nombres de la quatriéme colonne donnent le rapport de la ten-
sion secondaire dans la bobine 2 & celle de la hobine 3. Ils donnent
une mesure directe de la dispersion et montrent que la dispersion du
transformateur croit avec la charge. L'accroissement n'cst assurément
pas trés grand. Le noyau de fer compact du modele de translormateur
ne permet pas une grande dispersion, et les fils relativement fins des
bobines ne permettent pas une trés grande charge.

6. l’accroissement de 1a dispersion avec la charge devient beaucoup
plus frappant si l'on emploie, pour 'expérience suivante, le dispositif
de la figure 188 (109), qui présente un noyau de fer beaucoup plus
mince et une bobine secondaire S, a fils beaucoup plus gros.

La bobine S, n’est d'abord pas fermeée. Les lampes de 120 volts,
montécs sur §;, brillent & peu pres pareillement, que S; se trouve a
la place A ou a la place B. Le voltmétre fermé sur S, indique pour
Ia position A 114 volis et pour la position B ro2 volts; ce qui montre

Fig. 225.

que le flox d'induction au point A est un peu plus intense qu’au
point B; la dispersion est donc faible.

La bobine 8, est maintenant en court-circuit. Le volimetreindique,
pour un méme courant en S;, au point A 71 volts el au point B 8 volts.
Une lampe 4 incandescence de 65 volls, montée sur S;, s’allume au
point A, mais s'éteint si la bobine S; est transportée au point B.

L'explication de ce phénomeéne se déduit immmédiatement de 111.
Quand la bobine 8, est en court-circuit, I'anneau de {er, et particulié-
rement la partie entourée par S,, présentic une irés grande impédance
magnétique. Les lignes d'induction magnétique, maintenanl que
l'anneau de fer leur oppose une beaucoup plus grande résistance,
sortent en plus grand nombre dans l'air; ceci se produit en particulier
pour les parties de 'anneau entourées par S,.

Plus exactement, on obtient la relation suivante, en admettant que
la direction des lignes d'induction dans l'air, la configuration du
chamyp de dispersion, n’est pas sensiblement modifiée par la ferme-
ture de la bobine 8,. Soient (,, le nombre des lignes d’'induction qui
traversent S,, Oy le flux d'induclion et w,,, la résistance magnélique
du champ de dispersion (voir fig. 223). Tant que 8, est ouverte,
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on a
Q “’IIL —
O, ~iwmy (2T
si 8, est en court-circuit,
31? = ;—"‘ (111 ).

La dispersion d'une bobine en court-circuit, mesurée par %, est

my

vis-a-vis de la dispersion de cette méme bobine ocuverte, comme
l'impédance magnétique de la partie de 'anneau entourée par S, est
vis-a-vis de la résistance magnétique de celte méme partie. L'impé-
dance magnétique étant plus grande que la résistance magnétique,
la dispersion avec la bobine S, fermée doit étre plus grande qu'avec
la bobine ouverte.

145. Dispersion avec un transformateur chargé. Plusieurs bobines
primaires et secondaires. — On emploiera comme bobine primaire
quatre hobines du modéle de transformateur ( fig. 214), et deux bobines
commec babines secondaires. Ces deux dispositifs seront :

Dispositif A, Dispositif B,
Bobine primaire.......... 1-+2-~+4-+5 E+2+3+4
Bobine secondaire........ 346 5+6

Dans le dispositif B, toutes les bobines primaires ct secondaires
sout 4 se suivre.

Dans le dispositif A, les primaires et les secondaires alternent les
unes avec les autres,

Si l'on ferme le primaire sur un courant alternatif de 128 volts, on
obtient pour la tension secondaire, correspondant aux différents cou-
rants secondaires, les nombres suivants :

"'()ieﬂ'-
T e et~
fgefl. Dispositif A. Dispositif B. %A} - WuB)-
. volts volts
Marche a vide 64 61 1,05
amp.
2, % 56,5 43 1,31
3,0 53 30,5 1,754
3,3 51,5 23 2,24

Ils montrent que le dispositif B, méne pour un transformateur non
en charge, est plus défavorable que le dispositif A, et que cette diffé-
rence croit rapidement avec la charge.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES TRANSFORMATEURS TECHNIQUES, 229

Les rapports mesurés trouvent dans ce cas leur explication (voir
fig. 226 et 227).

Avec le dispositif B, il existe un champ de dispersion unique. La
grandeur de la dispersion est mesurable (144 b) par V'impédance

Fig. 246.

magnétique des deux bobines secondaires montées en série; l'impé-
dance magnétique est le double de celle duune seule bobine secon-
daire. Dans le dispositif A ( fg. 227), il existc deux champs de disper-
sion. Chacun d'eux peut étre mesuré par l'impédance magnétique
d'une seule bobine secondaire, qui est la moitié de 'impédance magné-
tique dans le dispositif B.

L'existence de deux champs de dispersion n’influe nullement sur le

Fig. 227.

rapport des lignes d’induction traversant les bobines secondaires a
celles traversant ’air. Ce rapport reste le méme, qu’il existe un seul
champ de dispersion ou qu’il en existe un grand nombre.

11 faut considérer que, pour le dispositif A, I'état du champ de dis-
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persion est tout autre que pour le dispositif B. Le fait, que les lon-
gueurs des lignes d’induction dans le dispositif A sont en général
plus petites, produirait une diminution de la résistance magnétique
du champ de dispersion dans le c¢as A. Mais par ailleurs, dans le
cas B le champ dc dispersion a un trés grand développement, done
une tres grande seclion, tandis que les lignes d’induction dans le cas A
sont trés concentrées. C'est pourquoi il est vraisemblable gque la
résistance du champ de dispersion dans le cas A est beaucoup plus
grande que daus le cas B. Cest ce qui se produit réellement. )

Le reésultat est done que 'impédance magnétique de la partie du
noyau du transformateur entourée par des spirales est dans le cas B
Ie double de celle dans le cas A; la résistance du champ de dispersion
est enn méme temps plus petite. D'aprés 144 b, ces deux causes agissent
dans le méme sens pour diminuer la dispersion dans le dispositif A
par rapport & celle dans le dispositif B.

Cette considération, uniguement gqualitative, montre cependant
gu'il est possible de réduire beaucoup la dispersion.

Il suffit donc de diviser dans le plus grand nombre possible de
bobines le primaire et le secondaire, et de disposer les bobines pri-.
maires et secondaires alternant les unes avec les autres sur le noyau
du transformateur.

Avec les transformateurs techniques on peut arriver & rendre la
dispersion pratique presque négligeable, au moins avec les Lransfor-
mateurs & noyau fermé. Déja, avec le dispositif A dans le modéle de
transformateur précédent, il arvive que 128 volts de tension primauire,
comme loc montre le Tableau, produisent dans le secondaire 64 volts
avec un rapport du nombre de spires égal & 2:1, done que la tension
donnée par le voltmétre est exactecment égale & celle donnée théori-
quement (134).

146. Perte d'énergie par dispersion. — La dispersion consiste,
d’apres 144, en ce que le circuit primaire produit un champ magné-
tique, qui n'est que partiellement utilis¢ par le circuit secondaire.
Certes, 1'énergic employée par un circuit de courant alternatif pour
produire un champ magnétique ne subit aucane perte, car, a la dis-
parition de ce champ, son énergie relourne entiérement au circuit (97).
Dans un transformateur, la dispersion entraine unc perte d’énergie, et
cela pour deux raisons.

a. Sile champ de dispersion se trouve en partie dans le fer, il est
aussi consommeé de I'énergie par hystérésis et eventuellement par les
courants parasites (102 et 104).

4. On supposera tout d’abord qu’il n'existe aucune dispersiosn.
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Soit Q,, lc flux d'induction dans l'enroulement secondaire; on suppose
qu'il fournisse une certaine énergic Ly. Si le dispositif est modifié de
facon que toutes les lignes d'induction ne traversent pas la hobine
secondaire, qu'il existe donc de la dispersion, il en résulte que, avee
le méme courant primaire, le flux d'induction 4 travers les bobines
secondaires et par suite 1'énergie produite seront plus faibles. Pour
leur faire aticindre leurs valeurs précédentes, il faut augmenter le
courant primaire (*). Cet accroissement du courant primaire entraine
un plus grand développement de chaleur dans le primaire, dans les
induits de la machine, et dans les conducteurs quirelient le primaire a
la machine. Il entraine donc un accroissement de la perte d’énergie.
Pour montrer la perte d’énergie par dispersion, on peut faire l'expé-
rience suivante. Dans le dispositif de 142 & (/fig. 224), on emploie le
transformateur d'abord avec le montage A ( /fig. 227) et cnsuite avee
le montage B ( fig. 226). On oblient les chiffres suivants :

Ls. Ly. Ly~ La.

walts wally waltls
Montage A ....... ... .. ... 94 139 45
Montage B ......... ..ot 94 148 54

Pour obtenir la méme charge dans le circuit secondaire, il faut,
avec le montage B, g walts ou environ 6 pour 100 en plus dans le cir-
cuit primaire.

IV. — CONSTRUCTION TECHNIQUE DES THANSFORMATEURS.

147. Noyaux de transformateurs fermés ou ouverts. — La question
de construction des noyaux des transformateurs n'cst pas aussi
simple que pour les bobines de réaction. Il est vraisemblable que,
de deux transformateurs, le meilleur est celui qui, dans le cours du
méme espace de temps, environ une année, pour la méme quantité
d'énergie regue, aura consommé le moins pour lui-méme. Le trans-
formateur n'étanl pas en charge toute l'année, il ne peut douner

énergic secondaire
énergic primaire >
lorsqu’il est considéré’en charge. La perte d’énergie dans la marche
4 vide est tout aussi importante. Une comparaison des transforma-
teurs 4 noyaux fermés avec ceux a noyaux ouverts fournit les résultats
suivants :

aucune mesure sur le rendement utile moyen (

(*) L’¢wude de la varialion des relations, due & la dispersion dans un trars-
formateur, g’appuie sur les considérations de 139.
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a. Perte d’énergie dans la marche da vide. — La consommation
d’énergie dans la marche a vide, le courant primaire étant (7,), est,
d’aprés 96, égale 4

Q1eml iieﬂ) COS 4.

D'aprés 141, pour les transformateurs a4 noyau fermé, cos @, est .
relativement grand; pour les transformateurs 4 noyau ouvert, il est
trés petit. D'un autre c6té, comme le montre le Tableau I, le cou-
rant (Z,;) de marche 4 vide est pour les premiers beaucoup plus petit
que pour les derniers, parce que les noyaux fermés présentent une
trées grande impédance (106 o). L'action de ces deux facteurs a,
comme résultat, que la perte d’énergie dans la marche 4 vide avec
les transformateurs 4 noyau ouvert et avec ceux 4 noyau fermé n’est
pas sensiblement différente.

TarLEAU L.
{frefr) (4). c0s P,. L.
amp. walts

‘~ Transformateur Westinghouse

i de 6500 watls . ... .u.vrn. 0,05 0,7 5

Noyau de fer fermé. 7 ! 79 9
; ' Transformateur Kapp de

fooo watts ......... e 0,145 0,61 152

Transformateur a hérisson de

Swinburne de 6ooo watts.. 1,194 0,053 156
Transformateur a hérisson de

Swinburne de 3000 watts.. 0,74 0,063 112

Novau de fer ouvert.

b. Rendement. — Le rendement en charge, pour les trois types de
transformateurs employés précédemment comme exemple, est le soi-
vant :

TasLeav II.
Charge
;xxoyenne. maxima\.
. pour 100 pour 100
\’ Transformateur Westinghouse
de 6500 walls............. 95,8 96,9
T P 7 ?
Noyau de for forme. 2 Transformateur Kapp de
4000 watts ...........%... 91,8 94,4
Transformateur a hérisson de
Noyau de fer ouvert. .
: Swinburne de 3000 watts ..  gr,1 94

D'aprés cela, le transformateur & hérisson se rapproche du trans-

(*) Qer = 2400 volts.
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formateur de Westinghouse (*), mais il se rapproche encore beaucoup
plus du transformateur de Kapp qui a aussi un noyau fermé.

e. Jusqu'ici I'on n'a considéré que les pertes d'énergie dans les
transformateurs. Si I'on cherche quel est le genre de transformateur
qui est le plus avantageux pour une transmission d'énergie, on doit
aussi considérer la perte d’énergie dans le conducteur gui relie la
machine au transformateur. Le meilleur des transformateurs est
done celui qui, dans son ensemble, consomme le moing d’énergie. Ni
la perte dans la marchc & vide mesurée au laboratoire, ni le rende-
ment du transformateur seul, ne peuvent donner une mesure exacte.

Si w est la résistance du conducteur (éventuellement aussi des
induits de l'alternateur), la charge perdue dans ce conducteur est
¢oale & hpw. :

Le courant de marche 4 vide, pour les transformiteurs i noyau
ouvert, est plus grand que pour ceux & noyau fermé (Tableau I);
donc, dans la marche & vide, la perte d’énergie dans le conducteur
esi plus grande avec les transformateurs 4 noyau ouvert gu'avec ceux
d noyau fermeé.

Pour une charge moyenne, coso, est plus petit avec les transfor-
mateurs 4 noyau ouvert ( fig. 222). Pour amener a un transformateur
une charge déterminée (O pl1xC08¢,) 4 la méme tension, le courant
primaire devra étre plus fort avec les transformateurs a noyau
ouvert.

Pour une charge moyenne on a cose, —o,7 avec un iransformateur
4 heérisson de 3000 watts, pour un transformateur a4 noyau fermé
coso,—1. Avec le premier le courant primaire doit donc étre supé-
rieur & celui nécessaire avec le second, dans le rapport de t a o,7.
Donc la perte d’énergie dans le conducteur sera & peu prés double
avec les transformatenrs 4 noyaun ouvert.

Aussi bien 4 vide qu'en charge, il v a donc désavantage pour les
transformateurs 4 noyaun ouvert. Comme ils ne présentenl ancun
avanlage dans les cas étudiés en a et b, il ne résulle de la compa-
raison que des désavantages pour les transformateurs a noyau ouvert,

A cela s'ajoutent d'autres inconvénients, en particulier une plus
grande dispersion, et par suite (144) une diminution plus grande de
la tension secondaire. Ils présentent cependant quelques avaniages.
En résumé, on ne construil actuellement qu'un trés petit nombre de
transformateurs & circuit magnétique ouvert.

(*) 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.
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148. Transformateurs a noyau fermé. — a. Transformateur pour

Fig. 228. Fig. 229.

courant aliernatif simple. — La forme de transformateur représentée

Fig. 230.

par le modéle (fig. 214), dans lequel le noyau se compose d'un

Fig. 231,

Z -
A NN

anneau de fer sur lequel sont enroulés le primaire et le secondaire,
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235
est appelée transformateur a anneau, Actuellement on n'en construit

presque plus. Une forme s’écartant peu de celle-ci, mais plus simple a

Fig. 233.

construire, est celle du transformateur de la figure 228 (Ganz et Cle,
a Budapest), ou de la flgure 229 (Hélios, & Cologne). La forme de la

Hig. 235.

figure 228 est analogue en tous points au transformateur de Kapp
représenté (igure 230.
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Comme inversion du transformateur & anneau, la figure 231 repre-
sente un transformateur & enveloppe ou transformateur & noyau
extérienr. L’enroulement primaire et I'enroulement secondaire for-
ment un anncau entouré par les plaques B du transformateur.

Le dispositif de transformateur de Westinghouse est représente
schématiquement figure 232. La figure 233 indique le montage de ce
transformateur; en cela il est pen différent du transformatenr de Fer-
ranti ( fig. 234), construit spécialement pour les hautes tensions.
Dans ce dernier le plan de l'enroulement des bobines est horizontal.
Les lames sont disposées dans I'espace intérieur aux bobines et sont
réunies en un circuit fermé. L'isolement des bobines est assuré dans
ce transformaleur par des matiéres solides ou par l'air. On emploie
généralement un isolement & 'huile pour des tensions de 10000 volts.

b. Pour les courants triphasés, les transformateurs doivent pré-
senter autant de circuits magnétiques qu'il y a de phases. Une forme
de transformateur, employée dans ce cas, a pour noyau trois cylindres
disposés verticalement ou horizontalement et reliés ensemble a leurs
extrémités par des colliers; sur ces cylindres sont enroulés les pri-
maires et les secondaires des trois phases.

La figure 235 montre le dispositif de Siemens et Halske; & gauche
il est représenté avec son enveloppe.

149. Transformateurs 4 noyau ouvert. — La figure 236 donne un

Fig. 237.

schéma et la figure 237 une vue d’ensemble de la seule forme étudiée
ici, le transformatenr & hérisson de Swinburne.
Le noyau cylindrique se compose de fils de fer qui se prolongent
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un peu au dela de U'extrémité de la bobine et qui s'épanouissent vers
I'extérieur pour offrir aux lignes d'induction magnétique un chemin
dans lo fer de grande étendue ct de faible résistance magnétique. Le
but est d’empécher les lignes d’induclion de sortir trop tot du noyau
de for et de causer ainsi une grande dispersion magnétique.

150. Avantages de la transformation. — A Strasbourg, la Centrale
électrique produit des courants triphasés de 3ooo volts efficaces; sur
les machines a courant triphasé sont couplées les bobines primaires
des transformateurs, qui sont répartis dans toute la ville. I’enroule-
ment secondaire de chaqgue transformateur fournit, aux maisons
avoisinantes, un courant de 120 volts efficaces. On peut se demander
pourquoi dans ce cas, et dans les cas analogues, on emploie ce chemin
détourné de la transformation? Pourquoi ne produit-on pas, & la Cen-
trale, un courant a la tension & laquelle il sera employé dans les
maisons?

a. Une considération simple montre que, partout ol il s'agit du
transport d'énergie & grande distance, l'emplol des hautes tensions
est indispensable.

A Strasbourg, il est consommé environ 6ooooo watls. Le courant iy

doit donc étre :
A 3000 volts d’au moins 200 ampéres,

A 120 volts d'au moins 5000 ampéres.

La consommation d’énergie danms les conducteurs, dont la résis-
tance est w, est égale a frw. Il en résulte qu'd 120 volts elle est
6oo fois plus grande qu’d 3ooo volts. L’emploi de 120 volts serait donc,
dans ce cas, extraordinairement plus désavantageux que celui de
3000 volts. On peut obvier a cela €n prenant pour 120 volts un con-
ducteur de section 6oo fois plus grande.

Le calcul suivant donne quelques précisions.

On doit rechercher que, pour r2o volts comme pour 3000 volts,
5 pour roo seulement de 1'énergie totale, soit 3ocoo watts, soient con-
sommés dans les eonducteurs. Il en résulte que les conducteurs
doivent présenter des résistances w telles que :

a
2000

Pour 3voo volts w < 5 = 0,75 ohm,
200
30000

Pour 120 volts w < ——— = 0,0012 ohm.
50002

L’¢loignement moyen des différents quartiers de la ville a la Cen-
trale est & Strasbourg de i1¥», donc pour le conducteur d'aller et de
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retour 2. En admettant qu'il n'y ait quun seul fil d'aller et un seul
de retour, et la résistance d’un fil de cuivre de 1™ de longueur e:
de 1mm* de section étant d’environ ¢ d’ohm (Table III), la section du
conducteur doit étre :

Pour 3000 volts d'au moins 48um?,
Pour 120 volts d’au moins 3o ooomm?,

Si I'on admet comme poids spécifique du cuivre 8,8, pour prix du
kilo 2f,50, on obtient comme poids total d'un conducteur de 2k= de
longueur, et comme prix du cuivre :

Pour 3000 volls 422%¢ coltant 1055,
Pour 120 volts 2640008 cottant 660000,

Si ces nombres et toutes ces considérations sont assez arbitraires,
ils donnent cependant une idée exacte des inconvénients de la dispo-
sition qui consisterait & faire produire directement par les machines
de la Centrale un courant 4 120 volts. ’

L’emploi & Strasbourg du courant triphasé, ce qui nécessite trois et
non pas deux conducteurs, ne change en rien ce qui vient d'étre dit,
car on démontre trés simplement qu’avee les courants triphasés la
section totale des trois conducteurs est égale 4 la section totale des
deux conducteurs dans le cas du courant alternatif simple.

b. De tout ceci on peut conclure que, pour le trangporl d'énergie 4
grande distance, « fortiori & une tres grande distance, Pemplol des
hautes tensions est indispensable. Mais, d'un autre cOté, 'usage
direct des hautes tensions dans les maisons doit éire exclu, a cause
des difficultés d’isolement et du grand danger qui en résulte. Les
couranls alternatifs de fréquence usuclle, dont la tension s'éléve
quelques centaines de volts, sont trés dangereux.

La transformation rend possible emploi des hautes tensions pour
le transport de l'énergie et des basses tensions pour les usages
domestiques.’

c. Avecle courant continu, on retrouve les mémes nécessités qn'avee
le courant alternatif : de hautes tensions pour le transport, de basses
pour 'usage. Mais il est difficile de satisfaire ces nécessites :

1° Les machines & courant contiuu a hautes tensions sont difficiles
a construire.

2° La transformation de hautes tensions en basses tensions réclame
des machines spéciales, qui ont besoin de plus de soins et absorbent
plus d’énergie que les transformateurs de courant alternatif, et en
outre sont soumises a l'usure des partics mobiles.

L’avantage de la transformation simple est la principale raison de
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Uemplol général des courants alternatifs ou triphasés, de préférence
au courant conlinu, dés qu’il s'agitde transporter de l'énergie & grande
distance.

V. — TRANSFORMATEURS A UNE SEULE BOBINE.

131, Description. — Les transformateurs 4 bobine unique, enroulée
sur un noyau de fer, sont tout différents de ceux décrits jusqu'ici. Le

Fig. 238.

courant primaire est amené aux extrémités K, et K, ( fig. 238) de cette
bobine unique, et le courant transformé est recueilli en deux points

Fig. 239g.

quelconques de la bobine; on emploie aussi le dispositif inverse
(fig- 239).
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Il sera commode, dans la suile, d'appeler bobine primaire cette
partie de la bebine aux extrémités de laquelle est amené le cou-
rant & transformer; dans Ja figure 238 ¢’est toule la bobine, dans la
figure 239 c'est la partie K, K,. On appellera bobine secondaire cetie
partie de la bobine aux extrémités de laquelle on recueille le courant
transformé, K, K dans la bobine de la figure 238, toute la bobine dans
la figure 23q.

152. Relations avec le transformateur a deux bobines. Couplage
magnétique et galvanique. — . Soit un transformateur 3 deux
bobines (fig. 240), dont le secondaire S, est enroulé au voisinage de

Fig. 240.

n
Sa

A T 2

S
R 4
@ o
H, X,

la partie AB du primaire, comme le montre la figure 241. La bobiue
secondaire sera ensuite réunie a la partie AB du primaire, de fagon
quel'ensemble constitue un transformateur & bobine unique (fig. 242).
Cetle réunion, en supposant que le courant soil resté le méme dans
les deux bobines, n'a pas modifié le flux d'induction magnétique dans

Fig. 241.

le noyau de fer; on peut en conclure que le dispositif de la figure 242
produil une action analogue & celle du dispositif de lu figure 250; par
suite les relations des transformateurs a4 deux bobines doivent étve
applicables aux transformateurs 4 une seule bobine.

Cela n’est cependant pas exact. Dans le transformateur a deux
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bobines, le primaire et le secondaire n’agissent 1'un sur l'autre que
par l'intermeédiaire du champ magnétique alternatif; leur action alter-
native est un couplage magnétique pur (*).

§i 'on pouvait éloigner le champ magnétique alternatif, ou le rem-
placer par un champ magnétique constant en lancant dans le pri-
maire un courant constant, les réactions mutuelles des deux circuits
disparaltraient; dans le circuit secondaire il ne passerail plus aucun
courant.

Les phénomenes qui se produisent dans les transformateurs 4 une
bobine sout différents (fig. 242). Si on lance dans le primaire AE un

Fig. 242.

courant constant, ici encore les influences magnétiques des deux cir-
cuits disparaissent. Malgré cela, il passe dans le circuit secondaire un
courant. La raison en est que, tant qu’'un courant parcourt le primaire,
il existe entre les points A et B une certaine tension © (25 &) qui pro-
duit nécessairement un courant ¢, dans le conducteur ACB et par suite
dans le circuit secondaire. Comme de plus ce courant ¢, parcourt la
partie ADB du primaire, les relations dans le primaire doivent étre
moditiées.

Il existe donc une action alternative des deux circuits, sans que Ie¢
champ magnétique y joue un role quelconque. On nomme cette action
mutuelle des deux circuits, qui ont une partie commune, couplage
galvanique.

b. Plus exactement, avec le couplage galvanique et un courant con-
stant ( fig. 242), on a les relations suivantes dans le conducteur ACB :

iywy =0,

(*) D'apres M. Wein (?') deux circuits sont couplés magnétiquement lorsque
les lignes d'induction magnétique de I'un des cireuits traversent l'autre eircuit,
et que par suite chaque variation de courant dans un circuit produit par induc-
tion une FEM dans l'autre.

Z. 10
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© étant la tension de B vis-a-vis de A, w, la résistance, ¢ le courant
dans le conducteur ACB. Dans ADD (résistance — w)
(i + 1) w=—",
Des deux égalités il résulte
(1) Iy (W -1 twg) = — iy o0,

Si l'on suppose maintenant le circuit secondaire isolé du primaire,
il faut, pour que le méme courant soit maintenu, qu'une FEM &, agisse,
déterminée par

L (w+wy)=C,
ou, d’apres 1'égalité (1),
(')4‘) Cg:—i[“’.

Donc, dans le cas d'un courant constant : on peut considérer le cir-
cuit secondaire comme isolé du cireuit primaire en ajoutant 4 la
FEM déja existante une FEM £, = — 7, w, duc au couplage galvanique.

¢. La conclusion est la méme lorsque le dispositif de la figure 2742
est parcouru parun courant alternatif; ¢’est le cas des transformateurs
4 une bobine (3?). Ici encore, on obtiendra le courant dans le secon-
daire en ajoutant 4 la FEM &, due au champ magnétique, c¢’est-a-dire
due au couplage magnétique, la FEM &, = — £, w due au couplage gal-
vanique.

Dans le conducteur ACB on a

Lywy =9 —pyly, 87, égalité (1)),

P etant le coefficient de self-induction du conducteur ACB.
Dans le conducteur ADB on a

(Zy-t-ig) w = -—Q + &y,

si &, représente la FEM induite dans le secondaire par le champ ma-
gnétique. Il en résulte

iy (w4 wy) = &y — paiy — iy,

& ) "~ .
= Cg — Palg -1-Cg;

tandis qu'avec le transformateur a deux bobines le courant, dans le
secondaire, est représenté par

oy (woi-wy) = &y —pail,  [87, égalité (2)].

De la méme maniére, on peut montrer qu'on obtient exactement les
mémes phénomenes dans le primaire, en augmentant la force électro-
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motrice existante de la FEM — 7, due au couplage avec le circuit
secondaire.

d. La question suivante est particuliérement intéressante : Dans
quelles circonstances la FEM due au couplage est-elle suffisamment
petite, pour étre pratiquement négligeable vis-a-vis de la FEM induite
par le champ magnétique; et, par suite, dans quel cas les relations
des transformateurs 4 deux bobines sont-elles applicables aux trans-
formateurs 4 une bobine?

Soit ¢, le courant dans le primaire. On a (38 ¢)

N .
= — P1aly,

pi2 6lant le coefficient d'induection mutuelle des deux hobines (33),
done (66)

oo = TR pi1aisy.

Pour la FEM &, produite par le couplage galvanique, il résulte de
I'égalité (2)

Cpo = wige.

Les amplitudes des deux FEM sont dans le rapport w 1 mnp,,. Sidone
ia résistance de la pariie commune des deux bobines est petite vis-
a-vis de leur coefficient d'induction mutuelle multiplié par wrn, I'in-
fluence du couplage galvanique sera négligeable vis-a-vis de celle du
couplage magnétique.

Pour les transformateurs 4 une bobine emplovés en technique,
cette condition est remplie; ils présentent, comme les transforma-
teurs 4 deux bobines, relativement peu de spires de gros fil de cuivre
{w trés petit), qui sont enroulées sur un noyan de fer doux le plus
compact possible [, irés petit, d’'ou pyy grand (33 &) ]. Les relations
établies aux paragraphes I et II pour les transformateurs i deux
bobines leur sont donc applicables avec une grande approximation.

153. Rapport de transformation des transformateurs non chargés.
— On doit vérificr expérimentalement, au moins dans un cas, que les
relations des transformateurs 4 deux hobines sont sensiblement appli-
cables aux transformateurs 4 une scule bobine. Le rapport de la ten-
sion secondaire QOuer 4 1a tension primaire ©.n le rapport de trans-
formation pour un transformateur non charge, se déduit de 13% ;
Coer _ No
Trer  Np

(1)

La tension du courant doit done, dans le dispositif de la figure 23g,
étre élevée dans le rapport du nombre des spires; et dans le dispositif
de la figure 238, elle doit ¢tre abaissée dans le méme rapport.
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a. Pour démontrer ceci expérimentalement, on peul employer le
modele de la figure 214,

Pour montrer l'élévation, on branche la bobine 1 aux conducteurs
d'un courant alternatif. Comme bobine secondaire on emploie succes-
sivement les séries de bobines 14- 2, 1 + 2 + 3, etc., et I'on place en
dérivation un voltmétre de haute résistance (*). On obtient avec une
tension primaire de 126 volts les nombres suivants :

Bobines secondaires, . '(:),gfr- ’q);erﬂ Poxeﬂ" Ny: N
volts
e T e 2152 2,0 2
I+ 243 i iiinaes 367 2,9 3
T2+ 3+ 4., 475 3,8 4
I+2+34-4-4-5.00vinnn.., 583 4,6 5
I+2+34+4+546......... 702 5,6 6

Pour déemontrer 'abaissement, on emploie comme bhobine primaire

[

Fig. 243.

Hy

Yt

A
I’ensemble des six bobines du modeéle montées en série. Les nombres
que donne un voltmeétre thermique placé aux extrémités du secondaire
correspondent 4 une tension primaire de 126 volts.

Bobines secondaires. 'O“,ﬂ. i:),eu"..omﬂ. N, : Na
volts

D 20 6,3 6:1=26

e q2 3,0 6:2=173

1+2+3. 63,5 2,0 6:3=n2

T+2+3 44 iienan.. 85 1,5 6:4=r1,

I-2-+3+4+5....... 107 1,2 6:5=1,2

(*) 8il'on veut simplement démontrer ’élévation ou 'abaissement de la ten-
sion produit par la transformation, on remplace le voltmetre par des lampes a
incandescence.
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(%))

Les nombres sont mieux d'accord avec la relation égalité (1) que
dans le cas d'un transformateur 4 deux bobines (135 &).

b. Pour étudier l'action des transformateurs & une bobine, une
bobine de réaction quelconque peut étre utilisée, en montant une
borne K au milieu de 'enroulement en outre des bornes des extré-
mites ( fig. 243). Si I'on relie les bornes extérieures K, et Ky 4 un con-
ducteur primaire de 120 volts, on aura anx bornes K et K,, ou K et K,,
un courant de 6o volis. 8i, inversement, le courant primaire de 120 volls
est mis aux bornes K et Ky, ou K et K, on obtient entre les bornes K,
et K, une tension de 240 volts.

15%. Utilisation pratique. — On emploie pratiquement des trans-
formateurs 4 une bobine, en particulier pour 'exploitation de lampes
4 arc & courant alternatif alimentées par un courant i 120 volts. Pour
obtenir les basses tensions exigées par ces lampes, on emploie fré-
quemment, au lieu d'une bobine de réaction et avec le méme avan-
tage, un transformateur 4 hobine uuique appelé éransformateur de
lampe, ou transformateur économique, ou autoiransformateur.

Dans le dispositif le plus simple (*), le conducteur primaire est
réuni aux deux bornes des extremilés (K, et K,, fig. 243) et la borne
intérieure est disposée de maniére que, entre elle et K,, régne la
tension exigée par la lJampe & are.

Actuellement, on emploie des transformateurs & bobine unique,
sous le nom de diviseurs, pour les lampes 4 osmium (lampes a incan-
descence a fild'osmium au lieu de fil de charbon), qui sont construites
pour une tension de 4o volts.

(*) On emploie souvent un montage plus compliqué dans lequel se trouvent
en particulier des résistances sans induction (ou résistances additionnelles).
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PRODUCTION DE TRAVAIL MECANIQUE PAR LES COURANTS
ALTERNATIFS ET TRIPHHASES (#3).

I. — CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF DANS UN CHAMP MAGNETIQUE
CONSTANT. MOTEURS SYNCHRONES.

155. Circuit de courant alternatif immobile. — La force dans une
direction déterminée ou le moment de rotation autour d'un certain
axe auxquels est soumis un circuit de courant dans un champ
magnétique sont, d’aprés 44, proportionnels au courant et a l'induction
maguétique a I'instant et au point considérés. Si donc le champ est
constant et si le courant dans le circuit est alternatif, la force ou le
moment de rotation sont eux-mémes oscillatoires. Le circuit doit
exécuter des oscillations synchronisées avee le courant alternatif.

L’amplitude de cetie oscillation est, comme le montre la Mécanique,
d’autant plus petile que, toutes choses égales d’'ailleurs, la masse on
le moment d’inertie du circuit sont plus grands, et que la fréquence
de la force agissante sur le circuit est plus grande.

Pour une fréquence de 1oo/sec, la plupart des circuits, s'ils ne sont
pas d'une construction extrémement légére, ont beaucoup trop
d’inertie pour donner une oscillation d'amplitude sensible. Ils ne
subissent apparemment aucun mouvement.

Si, dans les dispositifs des figures 47 et 48, on lance un courant
alternatif dans la bobine S,, tandis qu’'on envoie dans la bobine S un
courant conslant et que par suite un champ magnétique constant est
créé, on n'observe avec le dispositif de la figure 47 ni attraction ni
répulsion, et avec le dispositif de la figure 48 aucune rotation.
Seulement, dans les deux cas, un léger frémissement montre que les
hobines §,, sous I'influence du courant alternalif, sont soumises 4 de
pelites vibrations.

156. Circuit de courant alternatif en rotation. — a. Avec le dispo-
sitif de la figure 63, on n’ohserve aucune rotation de la bobine induite
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quand on lance dans cette bobine un courant alternatif et dans
lélectro-aimant un courant continu. On imprimne & 'induit un mon-
vement de rotation, 4 l'aide d'une petite turbine & eau, par l'intermé-
diaire d’une transmission a corde. En augmentant peu & peu le
nombre de tours, il arrive un moment ot I'on peut supprimer I'arrivée
d’eau ala turbine sans que 'induit cesse de tourner. Il est maintenant
capable d’entrainer lui-méme le petit moleur qui I'avail entrainé
auparavant (*). Ce dispositif constilue donc un modéle de moteur a
courant alternatif.

6. L’expérience suivante explique en détail le fonctionnement de
ce moteur,

La bobine se trouve premiérement dans la position de la figure 244.
Dans cette bobine est lancé un courant sensiblement constant, dans

Fig. 244. FKig. 245,

LN

= "i‘ =

—

i

ty

la direction de la petite fleche. La bobine tend a venir dans la posi-
tion de la figure 245, car dans cette position le nombre de lignes
d'induction la traversant est maximum (4% d) : elle tourne donc dans
la direction de la fleche empennée. Au moment ol la bobine atteint
la position de la figure 245, le courant dans la bobine est changé. La
hobine, par sa force vive, quitte la position de la figure 245 pour
venir dans la position de la figure 246. Etant donnée la direction
actuelle du courant, le nombre de lignes d’induction traversant la
hobine est maximum i elle se trouve dans la position de la figure 247.
Elle tendra donc maintenant 4 atteindre cette position, ¢'est-a-dire &
tourner dans le sens de la fléche empennée. Quand elle passera parla
position de la figure 247, le sens du courant dans la bobine seru de

(*) Avec un courant alternatif d'une fréquence de r100/sec, 'expérience est
difficilement réalisable, car la bohine devrait faire 5o tours & la seconde. 1l est
préférable d’employer le courant d’un alternateur qu'on fait tourner lentement.
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nouveau changé, et tout se répétera de la méme maniere. On obtient
done, en changeant le courant au moment voulu, une rotation con-
tinue de l'induit. Cela subsiste si, au lieu d'un courant constant com-
muté, on emploie un courant alternatif, en supposant que ce dernier
change de sens au moment ot la bobine induite passe par les posi-
tions des figures 245 et 247. Ceci explique comment le modéle précé-
dent peut étre employé comme moteur & courant alternatif.

c. Il n'est pas nécessaire que Uinduil passe par les posilions des
figures 245 et 247 exactement au moment ol le courant alternatif
passe par zéro. On obtient encore un moment de rotation continu,

. Fig. 246. Fig. 247.

autrement dit le moteur produit encore une force de traction, si
Pinduil est en avance ou en retard sur les positions des figures 245
et 247 d'un certain angle J, 4 condition que la grandeur de cet angle
ne dépasse pas une certaine valenr; mais il est indispensable que la
rotation de 'induit ait méme période que le courant alternatif.

Si 'angle de phase dépasse une certaine valeur, le signe du moment
tournant change..le moteur sloppe. Pour le montrer, il suflit de
freiner le modele avec le doigt pendant qu’il fonctionne comme
moteur. ]l reste stoppé et ne se remet pas en marche si l'on enléve le
doigt. Le modeéle a donc fonctionné comme moteur tant que sa rota-
tion avait méme période que le courant alternatif, tant qu'il élait
synchrone avec le courant alternatif.

157. Moteurs synchrones. — On peut employer comme moteur
synchrone, non seulement le modéle dont il était question jusqu'ici,
mais une quelconque des machines 4 courant alternatif ou triphasé
décrites dans le Chapitre IIT, § II. On le vérifie immédiatement en
faisant une démonstration analogue & 156.

Ils ont méme propri¢té que le modele, ils ne fonctionnent comme
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moteur que s'ils sont synchrones avec les machines alternatives ou
triphasées qui leur fournissent le courant. Quand ils ne sont pas
employés comme moteurs, ils sont appelés générateurs. Celte néces-
sité du synchronisme entraine deux inconvénients (*) :

a. On a besoin d'un certain mécanisme pour lancer le moteur en
rotation synchrone.

b. 8i un tel moteur alternatif perd son synchronisme, par sulte
d'une forte résistance momentanée, il s’arréte.

En outre de cette perturbation, ce stoppage produit un rapide acerois-
sement de courant, et 'enroulement induit ou le conducteur peuvent
se détériorer. Ceei n’arrive qu'avec une forte surcharge. Dans
certaines limites, un moteur synchrone présente la faculté de régu-
lariser l'arrivée d’énergie ct la force de traction automatiquement
d’aprés la charge, et par suite de compenser les petites perturbations
des mouvemerts synchrones (3).

II. —_ CIRCUIT DE CGCOUBRANT ALTERNATIF DANS UN CHAMP MAGNE'ZTIQUE
ALTERNATIF DE MEME FREQUENCE.

158. Détermination des signes. — D’aprés 47, la force K ou le
moment de rotation ® que subit un circuit alternatif, en un certain
point d'un champ magnétique alternatif, sont proportionnels au cou-
rant ¢ de l'instant et au flux d'induction magnétique & l'instant et au
point considérés; done

SN I Qme

Le facteur de proportionnalité est positif, si la direction de K ou
de O est celle dans laquelle le flux d'induction Q,, croit a lravers le
circuit.-

a. La condition énoncée pour les signes de 7 et de (., est d’accord
avec la regle du tire-houchon. Dans le cas présent i et Q,, sont oscilla-
toires. On déterminera, a4 volonté, la direction dans laquelle an veut
compier une de ces grandeurs positivement. On fait généralement les
hypotheses suivantes sur le champ magnétique, donc sur Q.. Si l'on
comple (,, comme positif dans la direction de la double fléche ( fig. 28),
on doit compter le courant daus le circuit comnme positif dans la direc-
tion de la fleche simple.

La détermination du signe dans ce cas est particulierement impor-

(*) 1l faut ajouter qu'une source de courant continu est nécessaire pour exciter
le champ magnétique.
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tante, parce que la détermination de la différence de phase entre ¢
et Q,, qui est utile dans la suite, en dépend.

b. La détermination du signe du produit {Q,, étant faite, et ce signe
élant positif, la force K ou le moment tournant ® seront positifs dans
la direction dans laquelle le flux d’'induction croit & traversle circuit;
c'est-a-dire que le circuit cherche 4 se mouvoir, ou 4 lourner, de
fagon a embrasser le plus grand nombre possible de lignes d'induction.
8i le produit iQ,, est négatif, le circuit cherche & ge déplacer de fagon
que le nombre des lignes d'induction le traversant soit le plus petit
possible, ’

159. Influence de la phase. — K et @ se définissent comme étant le
produit de deux grandeurs oscillatoires ¢ et (),,. Les rclations de 69
sont applicables 4 K et ®. D’aprés ces relations, en général, pendant
une periode compléte, non seulement la grandeur mais aussi le signe
de K et ® changent, et de facon différente selon la valeur de l'angle
de phase entre ¢ et (,,.

Dans tous les cas pratiquement importants, le circuit de courant
alternalif ne suil pas d'une fagon parfaite les oscillations de la force
ou du momen! tournant (133); la valeur moyenne de la force ou du
moment tournant est done seule intéressante et la seule a considérer.

Dapreés 70 ¢ la valeur moyenne de K et O est

~ iyQm, cos (i, Qum),

ou le facteur de proportionnalité est positif dans les hypothéses de 158.
Relativement au signe de K et 0, il en résulte que X et ® sont posi-
tifs si I'angle de phase du courant et du champ alternatif est compris
entre zéro et = go°; ils sonl négatifs s’il est compris entre go° et 2500.
Le circuit de courant allernatif se place de facon que le flux
d’induction y soit maximum dans le premier cas et minimum dans
le second cas.

On déduit de la relation précédente, relativement & la grandeur de
la force ou du moment tournant, qu'elle est d’autant plus élevée que
Iangle de phase < (7, Q..) esl plus voisin de o° ou de 180°. Elle est
nulle si la dittérence de phase est == go°.

160. Vérification expérimentale. — «. [La démonstration peut étre
faite & 'aide du dispositif de la figure 47. La bobine S est montee sur
une des phases d'un courant triphasé, mais derriére une grande
résistance sans induction (lampes a incandescence), et produit par
suite un champ magnétique alternatif. La bobine 8, est montée sur
cette méme phase derriére une résistance sans induction plus grande,
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de maniére que, si le courant était un courant continu, il ait la
méme direction dans S et S;; alors <X (£, Q,) sera voisin de zéro. On
mesure Vattraction des deux bobines; dans une expérience elle fut
d’environ 6=, 8i le courant dans S, ou 8 est changé, <t (£, Q,,) = 180°,
S, sera repoussé, de 2°™, 4 environ. On suppose maintenant que S; n'a
pas méme phase que S, mais présente avec elle une différence de
phase de 120° @ < (i, Q) =120°; S, est, d'apres ce qui précéde,

Fig. 248.

repoussé, mais seulement de 1=, Si le courant dans S, est inversé
(£, Q) = 300°, 8, est de nouveau attirg, non comme précédemment
de 62, mais seulement de 1°™ a,

L'expérience vérifie donc ce qui fut dit dans 159, tant pour la
force K développée, que pour le signe et, qualitativement du moins,
pour les grandeurs.

b. Pour faire la méme démonstration pour le moment de rotation,
les bobines S et S, du dispositif de la fizsure 48 sont reliées aux bornes
d'un courant triphasé, exactement de la méme maniére que les
hobines S et 8§, dans le dispositif de la figure 47. Seulement on a soin
d’incliner S, par rapport & S, d’environ 45°, 4 'aidc d'un petit poids
(fig. 248) (*).

8i le courant daus § est compté comme posilif daus le sens de la
fléche simple, le courant dans 8, est & compter comme positif dans la
direclion de la fléche double (158).

On observera pour une différence de phase de :

< (4, Qm)= o° un déplacement angulaire & gauche (**) de 7°,7,
<Y (%, Q) = 180° un déplacement angulaire & droite de &°, 8,

< (£, Qm) = 120° un déplacement angulaire a droite de 5°, 3,

< (4, Qm) = 300° un déplacement angulaire & gauche de 4°, 4.

(*) En reéalité, on emploie simplement le wattmeétre de démonstration de fa
figure 250.
(**) C'est-a-dire la direction de la fleche empennte de la figure 2a48.
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On obtient ainsi une détermination qualitative du moment de rota-
tion dans 159.

161. Emploi pratique. Mesure de 1'énergie. Wattmétre. — Ce dernier
dispositifa trouvé une application pratique. La bobine 8 ( fig. 249) est

Fig. 24g.

intercalée sur un conducteur quelconque de courant alternatif K, LK,,
dans lequel passe un courant 7. Aux bornes K, et K, du méme courant
alternatif est branchée une bobine 8;, par I'intermédiaire d'une trés
grande résistance sans induction. =

Le flux d'induction magnétique, que le courant z envoie par la

Fig. 250.

bobine S dans 8,, est & chagque moment proportionnel au courant ¢
Le courant dans 3, est, d’un autre cote, proportionnel & la tension ©
entre les bornes K, et K, (88 a).

Donc, le moment de rotation ® auquel la bobine S, est soumise :

68 ~ ;g cos (7, V).
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Cette expression est proportionnelle a I'énergie consommeée dans le
conducteur K, LK, (96). On monte sur la bobine 8, une aiguille qui
se déplace sur une gradualion, et un ressort ou un poids antago-
nistes tendant & ramener la bobine 4 sa position de repos. L'écart, lu
sur la graduation, donne une mesure du moment de rotation exercé
sur la bobine et par suite de I'énergie employée dans le conducteur,
Si I'échelle est graduée empiriquement, cet insirument indiquera,

BAETRAMN 8 AN L8
TRNTLATI

R
2
C - “'u,"” o
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o™ /'/”'//4 =
KILO-WATT @

' @

§'1l est monté comme 'indique la figure 249, combien de watts sont
consommés dans le conducteur considéré.

Un modele simple de wattmelre employé pour la démonstration est
représenté figure 250. La petite lampe de 5 bougies constitue la rési-
stance sans induction. Une division de la gradualion correspond
a 100 watls. Un wattmelre de précision Hartmann et Braun (%2),
pour 250 kilowatts, est représenté figure 251.

162. CGonducteur fermé dans un champ magnétique alternatif. -
Cne étude spéciale est nécessaire dans le cas particulier o le cou-
rant alternatif est induit par le champ magnétique dans lequel se
trouve le conducteur fermé, c'est-a-dire quand il s'agit simplement
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d'un conducteur fermé placé dans un champ magneétique allernatif.
La FEM induite est donc (37 ¢ et 63) en retard sur le champ magné-
tique alternalif d'un angle phase de go°. Le courant dans le conduc-
teur, qui présente toujours de la self-induction, est d'un autre coté en
retard sur la FEM d'un angle phase compris enire o°® et go°. La diffé-
rence de phase entre le courant allernatif induit et le champ magné-
tique alternatif est donc comprise entre go° et 180°.11 en résulte (158 b
et 159) quun conducteur fermé tend & prendre, dans un champ ma-
gnétique alternatif, une position telle que le moins grand nombre
possible de lignes d’induclion le traversent.

163. Vérification expérimentale. Expérience d’Elihu Thomson. —
a. Dans le dispositif de la figure 47, la bobine 8, est en court-circuit
et S est reliée aux bornes d'un conducteur de courant alternatif. S8i
le courant est lancé dans S, 8, subit une viclenle poussée en hauteur.
Sur ce phénomeéne, Elihu Thomson (%) a fondé¢ une série d’expé-
riences pleines de conséquences.

1° La bobine S, est remplacée par un anneau formé d’'un ou
plusieurs gros fils de cuivre. Si un courant alternalif suffisamment
intense est lancé dans la bobine 8, I'anneau reste suspendu libre
dans l’air, si un fil le traversant 'empéche de s’écarter ( fig. 252).

2° Unc bobine analogue (*) & celle de la figure 252, mais avant un
noyau de fer plus long. est placée verticalement. Sur le noyau de fer
est placé un anneau d’aluminium. 8i un courant alternatif relative-
ment faihle traverse la bobine, 'anneau est soulevé et se tienten lair,
comme le montre la figure 253 qui est une photographie instantanée.
Si I'oen cherche & V'abaisser, on éprouve une résistance analogue &
celle qu'on rencontre pour comprimer un ressort; si la bobine est
fermée directement sur un circuit alternatif de 120 volls, I'anneau.est
projelé en I'air.

3° Dans la lame d’air de ’anneau de fer déja emplové dans l'expé-
rience de 119 « sont placés un disque de métal, un anneau, ou une
sphere. Dés qu'un courant alternatif est lancé dans 'enroulement de
lannecau, ils roulent hors de la lame d’air de 'anneau de fer.

b. Un conducteur fermé, par exemple un anneau de métal ou

(*) Dans les expéricnces de 'auteur, la longueur totale du noyau de fer était
de 4g9==, son diamegire de 3==,6 et il était formé de fils de fer de o™, 4 de diamatre;
nombre de spires de la bobine, go, en fil de cuivre de 3== de diametre. Trois
tiges de verre sont fixées au noyau de fer afin d’empécher 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 'air & une hauteur de 2= environ.
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une bobine en court-circuil, gui est mobile autour d’'un axe, doit,
d'aprés 162, se placer dans-un champ magnétique alternatif de fagon
que le plan de 'anneau ou de la bobine soit parallele aux lignes
d'induction magnétique au point considéré. Dans cette position, le
flux d'induction magnétique & travers l'auneau ou la bobine est
minimumn,

Pour le démontrer, on peut employer le dispositif de la figure 48,
c'est-d-dire le wattmétre de démonstration de la figure 250, dont on a
supprimé la lampe & incandescence et mis la hobine mobile en court-

Fig. 252.

circuil. Ktant donnée la position initiale de la bobine jmobile, cesl-
a-dire le coté ot 'on avait placé le poids antagoniste, la bobine
mobile cherche toujours a se placer avec son plan vertical, tant que
le courant alternatif parcourt S.

On obtient un effet plus frappani encore avec l'anneau de fer a
enroulement décrit plus haut @ 3°. Un anncau de cuivre épais, placé
dans la lame intcrmeédiaire d’air, tourne avec unec grande force,
jusqu’a la position ou son plan est paralléle aux lignes d’induction
du champ alternatif dans la lame d’air.

164. Appareil de Fleming destiné & mesurer le courant alternatif.

— Le djspositif d'El. Thomson (163 ) a élé pratiquement réalise de
la maniére suivante par Fleming. A linlérieur d'une bobine verti-
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cale S ( fig. 254), se trouve un anneau de métal K mobile autour d'un
axe vertical. Cel anneau, au moyen d'une suspension bifilaire ou
d'un appareil analogue quelconque, est suspendu de fagon que son
plan forme avec celui de la bobine 8 un angle d’environ 45°. 8i un
courant aliernatif ¢ est lancé dans la bobine 8, un champ magnéilique
alternatif prend naissance dans l'intérieur de S; ce chamnp cherche &
placer I'anncau de métal perpendiculairement au plan de la hobine 8.

Le moment de rotation, mesuré par I'angle de rotation lu sur une
graduation, est proportionnel & 2, 'amplitude du flux d’induction 4
lravers 'anneau et le courant induit dans l'anneau étant, toutes
choses égales d'ailleurs, proportionnels au courant alternatif i,

165. Moteur & répulsion. — Cette expérience a servi de point de
départ pour un moteur a courant alternatif construit par El Thomson,
le moteur a répulsion.

a. Le principe est le suivant (ffg. 255). Sur un noyau d’'induit A
se trouvent trois bobines, dont les plans forment entre cux un angle
de 60°. Le commencement et la fin de U'enroulement de chaque bobine
aboutissent 4 une lame du collecteur C (73), analogue & celui des
machines & courant continu. Sur ce collecteur [rottent deux balais B,
et B, qui sont réunis entre eux par un gros conducteur L. Cet induit
est placé dans un champ magnétique alternaltif.

On suppose que la bobine 1 occupe la position représentée par la
figure 233; son plan est sensiblement perpendiculaire aux ligues
d’induction (fleche simple) du champ magnétique alternatif. Les
balais frottent sur la partie du collecteur correspondant & la bobine 15
la bobine 1 est donc mise en court-circuit par le eonducteur L. Done,
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d'aprés 162, la bobine doit tendre & se placer de fagon que son plan
soit parallele aux lignes d'induction du champ magnétique alternatif.
Hlle se déplacera done dans la direction de la fleche empennée. Malis,
un peu avant qui'elle ait atteint la position dans laquelle son plan est
parallele aux lignes d’induction, les balais quittent la partie du com-
mutateur correspondant 4 la bobine 1. La bobine 1 est donc ouverle et
n’est plus soumise 4 aucun moment de rotation. Mais maintenant les
balais metient la bobine » en court-circuit, et la méme série de phé-
nomenes se répéte pour cette bobine, et ainsi de suite. L'induil est
donc soumis & un moment tournant coutinu. _

Pour la démonstration, on emploie un modéle d’induit représenté
figure 255. Si on le place dans la lame d'air de 'anneau utilisé dans

Fig. 255.

l'expérience 119 a, et si on lance dans 'enroulement de Panneau un
courant alternatif, 'induit se met & tourner.

b. Ce.modele de moteur & courant alternatif se différencie beaucoup,
a son avanlage, de celui de 156 a. Ce dernier ne se mettail pas en
marche de lui-méme, et, si I'induil était un peu freiné, il s’arrétait.
Le modéle de la figure 255, au contraire, se met en marche dés que
le courant est lancé dans l'enroulement de l'anneau. Méme si on le
freine avec le doigt, assez fort pour qu’il ne puisse faire qu'une révo-
lution par seconde, il tourne malgré cela 4 ce faible nombre de tours.
Le nombre de tours n'est plus astreint a étre dans un rapport déter-
miné avec la frequence du courant. G'est un modéle de moteur asyn-
chrone (*).

{*) On appelle ces moteurs, dans lesquels on emploie un courant alternatif &
Z. 17
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‘TI[. — LE CHAMP TOURNANT MAGNETIQUE.

166. Champ tournant simple. Sa création a l'aide d'un courant
alternatif diphasé. — La plupart des moteurs asynchrones & courant
alternatif reposent sur un principe tout autre, sur l'emploi d'un
champ magnétique tournant.

Cn tel champ tournant existait déja dans une expérience décrite
précedemment. Dans 60 4, on avait deux paires de bobines sem-
blables, dont les axes étaient perpendiculaires les uns aux autres
(fig. 64), et parcourues par deux courants alternatifs de méme ampli-
tude, mais d'une différence de phase de go°. La tache lumineuse d'un
tube de Braun (/fig. 64) placé entre les bobines décrivait, sous
I'influence du champ magnétique résultant des deux paires de
bobines, un cercle dont le cenlre était la position de repos de la tache
lumineuse.

De cette expérience, il résulte (5 ¢) que la grandeur de la dévia-
tion de la tache lumineuse, & partir de la position.initiale, est toujours
la méme; I'intensité du champ magnétique entre les bobines est donc
aussi toujours la méme. Comme la direction de la déviation est diffe-
rente a chaque moment, la direction du champ magnétique doit
changer continuellement; c'est donc un champ tournant. En réalité,
le champ tourne avee une vitesse angulaire constante.

Ceci ne résulte pas de la figure décrite par la tache sur 'écran du
tube de Braun, mais de la construction donnée dans 60 a, construc-
tion qui se simplifie beaucoup dans-ce cas, ou du calcul (**).

Le dispositif décrit (*) produil la forme la plus simple d’un champ
tournant : un champ magnélique dans lequel la grandeur de l'inten-~
$ité du champ ou l'induction restent constantes, mais dont les lignes
d’induction tournent avec une vitesse angulaire constante. Un tel
champ sera appelé, dans la suite, champ tournant simple.

Le nombre de révolutions du champ est, dans le cas présent, une
fonction simple de la fréquence du courant alternatif. La construc-
tion de 60 « ou un calcal simple montrent que le champ fait une

une phase, moteurs monophases, par oppasition avec les moteurs asynchrones
dans lesquels on emploie des courants polyphasés.

(*) Un dispositif s’accordant en principe avee celui-ci a ¢té cmployé en 1885
par Galileo Ferrari dansla construction de son moteur & courant tournant, apres
que W, Baily eut employé en 1879 un dispositif analogue, non pas avec un cou-
rant alternatif, mais avec un courant continu commuté.
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révolution compléte pendant une période compléte de courant alter-
natif. )

167. Le champ tournant simple. Création & l'aide d'un courant
triphasé. — . Un peut obtenir un tel champ tournant d'une autre
maniére. On moute Lrois bobines semblables, dont les axes font
ensemble un angle de 120° ( fig. 256), en étoile ou en triangle (75 ¢),
aux trois bornes d'un courant triphasé (*).

Dans ce cas on voit, par une construction ou un calcul simples,
que le champ tourne en gardant une intensité constante et une
vitesse angulaire constante, que par conséquent le montage de la
figure 256 produit un champ tournant simple (**).

Si I'on place enire les bobines un tube de Braun, dont l'axe soit
perpendiculaire au plan des trois axes des bobines, la courbe décrite

Fig. 256, - Fig. 237.

par la tache lumineuse est un cercle (*), en supposant que le cou-
rant triphasé soit exactement sinusoidal. §'il ne l'est pas, la courbe
s¢ rapproche plus ou moins d'un cercle et présentc des plisse-
ments (*?) provenant des oscillations supérieures (59). Le courant
triphasé de la Centrale, & Sirashourg, donne la courbe de la figure 257.
b. La relation, quilie le nombre de tours du champ etla fréquence
du courant alternalif, peut &tre déterminée par une expérience
simiple, en dehors de toute coustruction ou de tout calcul. .
Elle repose sur I'hypothése suivante. Au moment ot le courant est
nul dans la bobine 3'(ﬁg. 256) il est égal dans les bobines 1 et a, mais ~
de direction contraire, comme cela résulte immédiatement des courbes

(*) La figure 256 représente le montage en étoile.

(**) D'une maniére générale, on obtient un champ tournant simple si l'on
dispose symétriquement en cercle n bobines ef si on les réunit aux n phases
d'un courant n-phasé. Pratiquement on n'emploie pas plus de trois phases.
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représentatives (fig. 99). On peut donc obtenir image des lignes
d’'induction, pour ce moment, en lancant dans les bobines 1 et 2 le

Fig. 238,

méme courant coustant, mais dans des sens opposés. La figure 258
donne une photographie de 'image oblenue avec de la limaille de

. Fig. 25q.

fer (3 b). Aprés un tiers de la période totale du courant alternatif, le
courant ¢st nul dans la bobine 1, tandis que dans les bobines 2 et 3 il
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est égal mais de sens opposé. La figure des lignes d'induction qu'on
obtient maintenant de la méme maniére que la figure 238 est repro-

Fig. 26o.

duite dans la figure 259. Un examen des deux figures 258 et 239
monire que le champ magnétique, pendant un tiers de la période du
courant alternatif, fait aussi un tiers d'une révolution totale. Il fait

Fig. 261,

done une révolution totale pendant une période compléte du courant
alternatif, comme le champ tournant de 166.
¢. 8i pour chaque phase, au lieu d’'une bobine unique, on employait
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une paire de bobines rappelant le dispositif de la figure 64 pour le
couraut diphasé, et qu'on reliit les bobines de chaque paire comme
I'indigue la figure 260, il n'y aurait rien de changé. La figure des
lignes d'inductiou est donnée par la figure 261, pour le moment ol le
courant est nul dans les bobines 1 et 4. Elle ne différe de la figure 259,
que par une plus grande homogénéité [voir 30 ( fig. 3o et 31)].

d. On peut encore ohtenir un champ tournant simple d’une autre
maniére.

11 est montré, dans 32 e, quel'on peut obtenir un champ magnétique
rectiligne en enroulant deux bobines semblables sur un anneau, et
en lancant le méme couraut dans ces deux bobines, mais dans des
directions opposées. On obtient ainsi un champ magnétique alter-

Fig. 262 (*).

natif rectiligne, si le courant daus les bobines est un courant alter-
natif. 3ilI'on enroule maintendnt sur un anneau de ler (**) trois bobines
semblables, réparties symeétriquement, on obtient sensiblement dans
Uespace intérieur & I'anunean un champ tournant simple, si les trois
bobines sont montées de facon & correspondre aux trois phases d’un
courant rotatoire.

Pour le montrer, on peut de nouveau employer le modele déerit &
la figure 214. On relie ( fig. 262) les bobines 1 +2, 3+ 4, 5+ 6, et
I'on relie 1 +-2 & la premiere, 2 + 3 4 la deuxiéme, 5+ 6 4 la troi-
sitme borne d'un courant triphasé. On place au milieu de I'anneau
un tube de Braun, son axe éetant perpendiculaire au plan de l'anneau.
Dés que le courant est lunce dans Uappareil, un cercle lumineux appa-
rait sur I'écran du tube (***).

(*) Montage en étoile.

(**) 11 doit étre naturelliement lamellaire (102).

(***) Dans ce cas l'intensité du champ ne demeure pas tout a fait constante (*);
il en est de mémae de la vitesse de rotation.
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Si I'on veut obtenir une représentation du champ aux différents

instanis, et déterminer quelle est la relation eutre le nombre de tours
et la frequence du courant, on opére exactement de la méme maniére

Fig. 264.

que dans c¢. A I'intérienr de 'anneau, on place une feuille de papier
4 dessin avec de la limaille de fer. L'image gui apparait sur cette
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feuille, au moment ou le courant est nul dans 1t + 2, est celle de la
figure 263. Un tiers de période plus tard, quand le courant dans

Fig. 265.

la bobine 3 4-4 est nul, on obtient la figure 264. L'examen des
figures 263 et 264 montre que le champ a tourné, dans un tiers de la
période, de 120°. Done une révolution compléte du champ correspond
a une période totale du courant alternatif.

Fig. 266,

e. Ici encore, pour obtenir un champ le plus homogéne possible,
on remplace avantageusement le dispositif a trois bobines par un dis-
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positif & six bobines. Le mantage ( fig. 265) correspond exactement a
celui de la figure 260, L'image des lignes d’induction, au moment ol
le courant dans 1 et 4 est nul, est reproduite figure 266. Elle présente
une homogeénéité plus grande que celle de la figure 263, et est en outre
svmétrique des deux cotés. ‘

168. Champ tournant multipelaire. — «. Le montage des six bo-
bines de la figure 260 doit étre changé en cclui de la figure 267. Dans

Fig. 267.

les bobines 1 et 4 on lance la premiére phase du courant rotatoire,
dans 2 et 5 la deuxiéme phase, dans 3 et 6 la troisieme phase.

Si l'on place un tube de Braun de facon que son axe rencountre le
point commun aux trois axes des hobines et soit perpendiculaire au
plan de ces axes, la tache reste complétement immobile.

La raison en est immédiate si I'on matérialise les lignes d’'induction
a un certain moment 4 l'aide de la limaille de fer; la figure 268 cor-
respond au mowent olt le courant dans t et 4 est nul. Le champ a
exactement le méme aspect que celul du champ magnétique a quatre
poles ( fig. 94). Au centre de l'anneau il n’existe pas de champ; les
ligues d'induction courent le long de la périphérie de 'anneau.

b. Dans ce cas, non seulement la forme du champ mais aussi le
nombre de tours différent de ceux de 167 ¢. L'image des lignes d'in-
duction & un ticrs de période plus tard, le courant de la deuxiéme
phase étant nul dans 2 et 5, est représentee figure 269; le champ paralt
n‘avoir tourné que de 6o°. Dans ce cas encore, la vitesse de rotation
du champ est sensiblement uniforme; il en résulte que, pendant une
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période compléte du courant, le champ ne fait qu'une demi-révolution.

Fig. 268.

Donc, pour une fréquence de roo/sec, il fera seulement 25 révolutions
par seconde.
Fig. 26q.

¢. En modifiant le montage de la figure 265 de la maniére indiquée
4 la figure 270, on obtient un champ tournant de méme forme et du
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méme nombre de tours que celui de la figure 268. Le parcours des
lignes d'induction, correspondant au moment ol le courant est nul

Fig. 270.

dans les hobines 1 et 4, est représenté figure 271; la figure 272 cor-
respond & un tiers de période plus tard. Ces deux figures montrent
que la rolation du champ est de 6ov pendant un tiers de periode du

Fig. 271.

courant; done le champ ne fait qu'une demi-révolution pendant une
période entiére du couranl.
d. Dans les dispositifs des figures 267 et 270 le nombre des bobines
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peut étre doublé, si par exemple on réunit les bobines 1 et 4, 7 et 10
cowmme les bobines 1 et 4 dans la figure 260, les bobines 1 et 5 au
contraire comme les bobines 1 et 4 dans la figure 267. Il n'y a rien de
changé que le nmombre des hobines, qui a doublé comme dans la
figure 260 par rapport & la figure 256 (ou figures 263 et 262).

e. De I'¢tude du nombre de tours des champs tournants multipo-
laires on peut déduire d’'une fagon générale, ou du moins montrer

Fig. 272,

d'une facon plausible, que, si l'on dispose symélriguement en
cercle 3n bobines, et si l'on réunit 1, 4, 7, etc. a la premiére phase,
2, 3,8, etc. & la deuxieme phase, 3, 6,9, etc. ala troisiéme phase d'un

: . . . 1
courant triphasé, on obtient un champ faisant 5 tour pendant une

periode compléte de courant.

169. Action d'un champ tournant sur un cylindre métallique. —
Les trois bobines du dispositif de la figure 256 sont placées horizonta-
lement, et, en leur milieu, est placé un petit eylindre ereux de cuivre
4 axe vertical et mobile entre deux pointes. Quand le courant triphasé
est lancé dans les bobines, le petit cylindre se met & tourner rapide-
ment.

Sil’'on place a l'intérienr du modele de la figure 214 un cylindre
plus gros, mobile autour d'un axe vertical, il prend un mouvement de
rotation extraordinairement rapide, quand on lance un courant tri-
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phasé dans I'un quelconque des montages de 167 ou de 168 qui pro-
duit un champ tournant.

a. Ce fait, qu'un moment tournant prend naissance, met en évi-
dence, dans le cas ou le champ tournant est homogéne et la vitesse
angulaire constante, une proposition simple. On imagine un cylindre
creusx, formé par unerangée de barreaux de métal relids i leurs extré-
mités par deux anneaux de meéetal ( fig. 273), comme c’est le cas des
moteurs & courants tournants (174). Deux barreaux suceessifs et les
deux parties de l'annean comprises entre eux forment un rectangle.
A un moment donné, le champ magnétique ayant la direction de la
fleche simple ( fig. 274) est perpendiculaire au rectangle 1. Le flux

Fig. 273. Fig. 274.

v

d'induction dans le rectangle II est done maximum s’il est complé
positivement venant de Vintérieur du cylindre; il déeroit dans le rec-
tangle I et croit dans le rectangle 1II lorsque le champ magnétique
tourne dans la direction de la fleche empennée; lu FEM (37 ¢) induite
dans le rectangle I est donc positive, nulle daas le rectangle 1[, et
négative dans le rectangle [11.

D'aprés 'hypothése, il n'y a pas de fer dans U'intérieur du cylindre.
On peut supposer pour cette raison que, dans les rectangles, 'induc-
tance est trés petite vis-a-vis de la resistance. Cette hypothese est
faite dans un but de simplification. Le courant dauns le rectangle
avant méme phase que la FEM induite, il est posilif dans le rectangle I
(relativement aux lignes d’induction du champ), nul dans II, négatif
dans II[. Tandis qu’aucun moment de rolation ne s'exerce sur le rec-
tangle I1, le rectangle I cherche & se déplacer (4% e) de facon que le
flux d'induction qui le traverse soit le plus grand possible. Or ceci a
lieu pour la position II; il cherche donc & atteindre cette position. Le
rectangle T tend & s'écarter le plus possible de la position 1I, pour
étre traversé par le moins grand nombre possible de lignes d'indue-
tion. Le rectangle [ courra donc aprés le champ, le rectangle III le
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précédera; les deux tendances ont doue pour résultat de produire une
rotation dans la direction de rotation du champ.

Ceci est applicable & un rectangle quelconque; il en résulte qu'un
cylindre de cette sorte, placé dans un champ tournant, doit tourner
dans le méme sens que le champ.

b. 1l est difficile de déterminer élémentairement la grandeur du
moment tournant, a l'aide des formules données précédemment,
quand il s’agit d'un cylindre de métal creux ou de la forme de la
figure 273. Il est préférable d’opérer avec un dispositif, qui est sen-
siblement réalisé par certains induits de moteurs 4 courant triphasé.

Le eylindre, qui se trouve dans le champ tournant, est ainsi con-
ditionné que le champ tournant n'y-induit aucun courant. I est
entouré de circuils linéaires fermeés sur eux-mémes, mais isolés les

Fig. 275.

\4"‘%

uus des autres. Ceci est réalisé de la fugon simple suivante : chaque
circuit se compose d'un rectangle embrassant le cylindre (fig. 273);
la surface de ce rectangle est égale & 2r4, r étant le rayon et 4 1a lon-
gueur du cylindre.

Si #1 est l'induction dans le champ tournant homogene, le flux
d’induction Q,, & travers un circuif, au moment ol sa normale forme
I'angle & avec la direction du champ (46), sera

Q= 27~ M cos T = Qn, cos J.

Le champ tournant ayant une vitesse angulaire constante, Q,, est
. - . . n . .
oscillatoire. Sa fréquence est n, correspondant i > révolutions du

champ & la seconde. Ce flux d'induction induit dans le ¢ircuit une FEM

o1y
= P Qm
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gui est, d’aprés 31, égalité (3), et 66 c,
&= T—v‘)ﬁ Qm, SinJ.

On supposc la résistance w d'un circuit suffisamment grande pour
que la FEM ne produise yu'un trés faible courant ¢, dont la réaction
magnélique puisse étre négligée. Dans ce cas, on a, pour ¢,

&

=n
] = —-—- = — by i 3-
‘ w we Qrm, sin

Le moment tournanl sur le circuit est, d’aprés 46,
i . 7 .
=—c Qu, 8in T = — —n Qr, sinz 3,

done lui-méme oscillatoire.

Malgré cela, la somme des moments tournants sur tous les circuits
est constante.

Le moment tournanl sur un deuxiéme circuit, qui forme avec le
précédent un angle de goe, est obtenu en remplagant sin% par cose;
il est donc

nd
2 2
= ———n COs“.5.
a2 Qma

Le moment tournant sur les deux circuits est done

: . '
= — m nQ,,,u = const.
§il y a s circuils enroulés sur le cylindre, le moment tournant
total sera
TS amrifts

nQM, = — —— - nM2.

e =
wp?

we? 2

[l est proportionnel au nombre de tours du champ tournant et au
carré de l'inductiou.

Ge résultat est réellement applicable aux formes de cylindre de la
figure 273 et-aux cylindres en métal creux (7).

On peut alors encore supposer gque les courants induits dans le
cylindre n'exerceut aucune aclion magnétique. En outre, ces cylindres
doivent étre limités 4 leurs extrémilés par des anneaux ou des disques
de tres faible résistance, afin que les relations élablies pour le momeni
tournant soient valables. :

170. Les composantes du champ tournant. Généralités. — L’expé-
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rience 169 a moniré qu'un cylindre mélallique tournant peut servir
a mettre en évidence un champ tournant. Il peut éire un indicateur
lrés sensible, ¢'il est extrémement mobile. Il semble & premiére vue
éire d'un emploi trés problématique.

a. 8il'on prend deux paires de bobines perpendiculaires I'une sur
l'autre, et si 'on y lance deux courants alternatifs qui présentent
non seulement des amplitudes différentes, mais encore une différence
de phase de go°, un eylindre métallique placé entre les hobines se
mettra a tourner. Malgré cela, il n’existe pas de champ tournant, ni
dans le sens de 167, ni dans celui de 168. La tache lumineuse du tube
de Braun ne déerira pas un cercle, mais, d’accord avec 60 a, une
ellipse.

L'explicalion suivante va donner la cause de la rotation. Tout
chamyp qui, comine le précédent, se compose de deux champs alter-
natifs rectangulaires homogéenes d’amplitudes et de phases diffé-
rentes, dans lequel par conséquent le tube de Braun donne une
ellipse (*), peut aussi, relativement a son action meécanique sur un
cylindre métaliique, étre décomposé de la maniére suivante :

1° En un champ alternatif ordinaire;

2° En un champ tournant simple (58).

Le premier, d'aprés 169 @ et 4, n'impriniera aucun mouvement au
cylindre de métal, les moments lournanis s'exercant sur les rec-
tangles isolés se compensant dans les deux moiliés du eylindre.

Pour la dernitre composante, celle du champ tournant, ce qui a
ét¢ dit dans 169 est applicable. C'est elle qui produit la rotation du
cylindre dans l'expérience ci-dessus.

6. Relativement & la grandeur de cette composante du champ tour-
nant, le calcul montre que :

Les amplitudes de l'induction magnétique dans les deux champs
alternatifs homogenes rectangulaires, qui proviennent des courants
dans les deux paires de bobines, étant M, et My, un cylindre de
métal placé dans ce champ subit un mmoment tournant :

0 ~ Mo My sin( My, M,),
< (My, M,) représentant l'angle de phase entre les deux champs

alternatifs.

171. Les composantes do champ tournant Emploi pratique. —
Aux bornes K, et K, d'un courant alternatif ( fig. 155) est monié un

(*) Un tel champ tournant est souvent dit elliptigue, et un champ tournant
simple est dit circulaire.
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conducteur comprenant la paire de bobines I. Le champ magnétique M,
produit est proportionnel au courant ¢ dans le conducteur. A ces
mémes bornes est montée la paire de bobines II, mais de fagon que
le courant dans celles-ci présente une différence de phase de go° avec
la tension @ aux bornes (88 b). Le champ M, produit par la paire de
bobines II présente avec © une différence de phase de goe.

Un cylindre de métal, placé entre les paires de bobines, est soumis
aun moment tournant pour lequel on a (170 b)

0~ NI’DI\IQQ Sin(lﬂl, hlz)
~ 1O sin[ (7, ) 2= go”]
~ 1P cos (¢, V).

Cette derniére expression est (96) proportionnelle 4 1'énergie dans
le conducteur entre les hornes K, et K,. Le nombre de watts con-
sommeés dans le conducteur est donc proportionnel au moment tour-
nant. ' :

(Ce dispositif a trouvé une application pratique.

a. Compteur de wattheures d’aprés le principe de Ferraris. — On
laisse le cylindre de métal tourner euntre les bobines sous 'influence
de la composante du champ tournant. La vitesse avec laquelle le

cvlindre tourne, c’est-a-dire le nombre de tours 4 la seconde, est

réellement proportionnelle & l'énergie consommeée, puisqu'elle est

proportionnelle au moment de rotation. Le nombre de révolutions, lu

sur un compteur, donne une mesure de 'énergie employée pendant
Z. 18
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le temps considéré, c'est-a-dire pour le nombre de wattheures (42 ¢).

La figure 276 donne un plan et une élévation du compteur de watt-
heures Siemens et Halske : @ est un anneau de fer sur lequel les
paires de hobines e et £ sont relides par leur noyau, ¢ est un cylindre
de fer épais, b le cylindre d’aluminium tournant, d son axe.

b. Wattmétre de Ferraris. — Un ressort s'oppose au moment tour-
nant s’exercant sur le cylindre. La rotation du cylindre, qui est lue
sur une graduation 4 l'aide d'une aiguille reliée au cylindre, donne
une mesure du moment de rotation et par suite du nombre de watts.

c. Ampéremétre et volimétre de Ferraris. — L'intensité de courant
d’'un courant alternatif (et par suite, d’aprés 43 @, la tension entre
deux points d'un conducteur de courant alternatif) peut étre déter-
minée, a l'aide de la composante du champ tournant, de la maniére
suivante. On partage le courant entre les paires de hobines I et 11, de
facon que les courants ¢ et i, dans les deux paires de bobines pré-
sentent une différence de phase, ce qui peut étre obtenu par I'emploi
de résistances 4 induction et sans induction (*).

Pour une méme fréquence, le rapport des amplitudes de ¢, et ¢, et
leur différence de phase sont constants. Les amplitudes de £, et i, sont
proportionnelles (87 &) 4 'amplitude du courant ¢ lancé dans le bran-
chement. Par suite, le moment de rotation du cylindre métallique
placé entre les bobines doit étré proportionnel a ¢2, et par conséquent
donner une mesure du courant efficace. Si on laissait le cylindre
tourner, ct s'il était reli¢ 4 un compteur, on obtiendrait un compteur
de la force du courant efficace, un compteur d’électricite pour cou-
rant alternatif.

172. Production de composantes de champ tournant au moyen de
conducteurs placés dans un champ magnétique alternatif. — Il
résulte de 170 que la rotation d'un eylindre meétallique mobile ne
peut pas étre considérée comme une preuve de l'existence d’un champ
tournant simple, mais sculement comme une preuve de ’existence
d’'une composante,de champ tournant.

(’est sur cette propriéte de réactif des composantes de champ tour-
nant (**) qu’est hasée l'expérience suivante :

(*) 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, & 'aide du dispositif de 67, montrer si un champ magnétique con-
tient une composante de champ tournant; lorsque, quelle que soit la position de
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a. La bobine & noyau de fer employée précédemment (45 a) est
placée horizontalement, et son enroulement est relié aux bornes dun
courant alternatif. Dans le champ alternatif créé par la bobine est
placé un petit cylindre de cuivre suspendu & un fil. §il se trouve
dans I'axe de la bohine, au point A ( fig. 277), il ne tourne pas, ce qui
est d’accord avec 170 a; il n'existe donc aucun moment de rotation
dans un champ alternatif simple. Mais si le cylindre est amené dans
la position B ou le champ, relativement au cylindre, n’est plus symé-
trique, il prend un mouvement de rotation rapide, bien qu'il ne
semble exister ici quun champ alternatif simple.

Il faul interpréter ainsi cette expérience : Au point A existe un
champ magnétique alternatif symétrique dans les deux moitiés du
cylindre; les moments de rotation provenant des deux moitiés se

Fig. 277. Fig. 278.

compensent (169 ). Au point B, le champ alternatif dans le cylindre
n'est plus symétrique; les moments de rotation dans les deux moitiés
ne se compeunsent plus, de sorte qu'il subsiste un moment de rotation.

Une expérience sommaire montre done la partie essentielle (”) de
ce qui est simplement apparent dans la figure 273.

b. Un champ magnétique alternatif, relativement homogéne, est -
créé dans la lame d’air de 'anneau de fer employé dans 119 @, quand
on envoie dans l'enroulement de 'anneau un courant alternatif. Le
evlindre de cuivre, qu'il soit mobile entre deux pointes ou suspendu,
ne prendra aucun mouvement de rotation. Une bobine S (*) ¢n court-
circuit { fig. 298) est placée dans la lame d’air. Aucune rotation n’est
observée si la hobiue est paralléle ou perpendiculaire aux lignes
d’'induction magnétique. Au contraire, tant que la bobine est oblique
sur les lignes d’induction ( fig. 278), le cylindre de cuivre mobile
entre deux pointes se met 4 tourner avece une grande vilesse.

L'explication de ce phénomene se déduit imnmeédialement de 115 &.
Le champ alternatif, qui, avant que la bobine s’y trouvét, pouvait

Ja bohine, la FEM qui est induite en elle ne disparait pas, il existe une compo-
sante de champ tournant.
(*) Voir le troisieme nota de {19 a.
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dtre représenté en amplitude et direction par le vecteur OA (fig. 279),
peut 8ire décomposé en denx composantes : une dans la direction de
l'snroulement de la bobine OB, 'autre qui lui est perpendiculaire OC.
La premiére composante n'est pas modifiée par l'introduction de la
bobine, mais la seconde OC est modifiée. Pour celle-ci, d’apres 115 &,
Iintérieur de la bobine présente une certaine inductance magneétique.
Cette composante présente -donc, en outre d’un affaiblissement de
lamplitude, une différence de phase. La résultante des deux compo-
santes OB et OC n’est donc plus maintenant un champ alternatif

simple, mais comprend, d’aprés 169, une composante de champ tour-
nant. Cette composante de champ tournant était celle qui produisait
la rotation du cylindre.

I'existence de cette composante peut étre mise directement en évi-
dence, en remplacant le cylindre de cuivre par un tube de Braun. Si
la bobine S est oblique, 1a tache lumineuse décrit une ellipse; dong il
y a une composante de champ tournant (*).

c. La raison pour laquelle dans 'expérience a le cylindre tourne,
quand il occupe une posilion B non sywétrique, est toute simple. 11
existe aussi 14 une composante de champ tournant produite par les
courants.induits dans le cylindre.
~ On décompose l'inlensité du champ, en chaque point de la surface
du cylindre, en deux composantes, une le long de la surface du
cylindre, l'auilre normale a cette surface. La premiére n'est pas
modifiée par la présence du cylindre; mais pour la deuxiéme, dont
les lignes d'induction arrivent normalement & la paroi du cylindre,
cette paroi, comme tout platean métallique (118), présente une cer-
taine inductance magnétique. Cette composante différera duns la
phase avec la premiére, et, par suite, il y aura une composante de
champ tournant. ‘ ’

Cette composante peut étre misc en évidence par le tube de Braun.

(*) D’aprés 117, on peut s’attendre & produire le méme phénomeéne, en moins
fort, en substituant & la bobine une plaque de cuivre; I’expérience le vérifie.
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§i dans le dispositif de la figure 277, au lieu d’un petit cylindre
mobile, on met au point B un gros cylindre de cuivre épais, il appa-
rait une ellipse sur un tube de Braun place & ¢oté de ce cylindre, ce
qui montre, comme dans le cas du petit cylindre, qu’il existe une
composante de champ tournant.

d. D'une facon générale, par analogie avec l'expérience &, on
obtient dans un champ alternatif une composante de champ tour-
nant, en interposant une piéce de métal quelconque, car les lignes
d'induction traversant le métal présentent avec les autres une diffe-
rence de phase.

Pour le démontrer, on emploie un anneau de fer a enroulement et
& coupure. Dans la coupure d'air, on place un cylindre de métal sus-
pendu ou un tube de Braun. Les métaux de n'importe quelle forme,
plateaux, cylindres ou autres analogues, se comportent dans le
champ allernatif de la méme maniére; le cylindre de métal suspendu
ou le tube de Braun accuseront des composantes de champ tournant.
Dans des cas trés spéeianx sculement, la composante du ehamp tour-
nant peut disparaltre.

IV. — MOTEURS A GOURANT TRIPHASE.

173. L'inducteur. — a. L'inducteur, dans ces moteurs, est appelé
stator ou enroulement primaire, et est construit de maniére a créer
“un champ tournant multipolaire. On obtient ainsi un meilleur effet
utile, et le nombre de révolutions du champ (168 e), et par suite le
nombre de tours de I'induit qui en dépend {179 @ (2°)], est amené & la
valeur convenable pour 'emploi pratique. A une fréquence de 100/sec
correspondrait, pour un champ tournant simple, un nombre de tours
de 50 & la seconde ou de 3ovo a la minute; ce nombre est trop consi-
dérable dans la plupart des cas. Par I'emploi d'un champ mualtipo-
laire, on peut obtenir un nombre de tours 2, 3, 4, ... fois plus faible.
Si les bobines sont disposées d’aprés le schéma de 168 a, elles seront’
munies, d'apres les principes exposés dans 72 &, de noyaux de fer
reliés par un anneau de fer.
La figure 280 montre schématiquement le dispositif pour un induc-
teur & six péles (*). La tigure 281 donne I'ensemble d'un moteur de
r cheval de C. et E. Fein de Stuttgart. :

t*) Cette forme est maintenant abandonnée; elle préseniait de nomhreux in-
convénients et en particulier une grande dispersion. :
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Lorsque les bobines doivent éire enroulées sur un anneau de fer

Fig. 280.

unique, d’aprés le schéma de 168 ¢, 'annean présente des rainures et
des dents pour le placement des spires (72 ¢). Le moteur a courant

Fig. 281

triphasé de la Compagnie générale d Electricité allemande ( fig. 282)
présente un enroulement primaire ainsi construit (*).

(*) Dans les gros moteurs en particulier, on emploie presque toujours un
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b. Les spires des différentes phases peuvent élre relides entre elles
comme dans les machines 4 courant triphasé (74%), soit en étoile, soit

en triangle. Le montage le plus avantageux est celui qui est préconisé
par Dolivo Dobrowolsky et par Gorges (fig. 283) (*), et 'qui est une

Fig. 283.

combinaison du montage en triangle et du montage en étoile. Par

enroulement analogue 3 celui de 'induit en tambour 76 «; les bobines excita-
trices sont placées sur la surface d'un cylindre de bois.
(*) Il n'est que trés peu emplayé en technique.
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cette combinaison, la grandeur du flux d'induction & travers U'induit
demeure presque exactement constante pendant la rotation du champ.
Avce les deux autres montages, ce cas idéal exposé dans 169 n'est pas

exactement réalisé; en outre de la rotation du champ, il se produit
une variation periodique de 'intensité.

174. L'indvit. — L’induil est appelé rotor ou secondaire. La forme
la plus simple des induits & court circuil derive de celle de la

Fig. 284.

figure 273. Les parties de l'induit dans lesquelles circule le courant
sont des barreaux de cuivre, reliés les uns aux autres & leurs deux

Lig. 285,

extrémités par de forts anneaux en cuivre. L'intérieur du cylindre
formé par ces anneaux de cuivre est rempli de fer lamellaire, affectant
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généralement la forme dun cylindre plein. Les lignes d'induction
magnétique courent donc presque entiérement dans le fer, exception
faite pour l'espace intermédiaire étroit situé entre I'induit et les
inducteurs. )
- Les conducteurs induits sont presque toujours placés dans des
rainures ou des trous pratiqués dans les plaques de l'induit. La sec-
tion de I'induit a l'aspect de la figure 284. La raison de cette construc-
tion est la méme que celle de 72 ¢ : I'espace d'air entre les inducteurs
et Uinduit doit étre réduit le plus possible. ‘
Dans la figure 285 (*), on représente un tel induit & court circuit.
Ces induits & court circuit sont remarquables par leur grande simpli-
cité de construction; ils présentent 1'avantage de ne nécessiter 'emplol
d’aucun conducteur amenant un courant de l'extérieur.

178. Variation du champ magnétique produite par les courants de
l'induit (°°). — Dans 169 &, on a déterminé le moment de rotation qui
s'exerce sur 'induit, daus I'hypothése que les conducteurs de I'induit
avaient une trés grande résistance, et par suite que les courants
induits avaient une si faible inlensité qu’ils n’exergaient aucune réac-
tion sur le champ magnétique. En pratique il n’en est pas ainsi, car
le moment e rotation sur U'induit, donc la force du moteur, serait
alors insensible. Dans les moteurs 4 courant triphasé techniques, les
conducteurs de l'induit sont au contraire des fils de cuivre trés gros;
les résistances sont done trés petites, et les courants induits en eux
tres grands. En outre I'intérieur du moteur est presque complétement
rempli de fer, de sorte que le flux d’induction magnétique créé¢ par
les cotrants de I'induit est relativement grand, en tous cas suffisam-
ment grand pour ne pas pouvoir étre neégligé vis-a-vis de celui cree
par 'inducteur (**).

1l faut done. avant tout, étudier la question du champ magnétique
créé par les courants de l'induit. ' )

a. Pour avoir des relations simples, on fait les hypaothéses sui-
vantes :

1° Le champ du courant primaire est un champ tournant simple
homogéne D;. Toutes les lignes d’induction traversent 'induit; la
dispersion est donc negligée.

~ (*) Cest 'induit du moteur de la figure 28a.

(**) Les exemples de 172 @ et ¢ montrent combien une telle négligence peut
avoir d'influence, méme s'il ne s’agit que de résultat gqualitatif. En négligeant
dans ces exemples linductance magnétique du cylindre de cuivre, c'est-a-dire
le courant dans ce cylindre, on aurait obtenu un . résultat qualitativement
inexact.
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20 L’induit a la forme des flgures 273 ou 275. Le flux d’induction A
travers le reclangle formé par deux barreaux voisins, tant qu'il pro-
vient du champ tournant D, de I'inducteur, est Q..

3° Le champ fait U, révolulions & la seconde, et I'induit U,. Comme
la vitesse relative des deux importe seule, tout se passe comme si I'in-
duit était immobile et que le champ magnétique D, it U—U,—T,

révolutions & la seconde. Le rapport - est désigné sous le nom de

U,
glissement de 'induit.
. A un moment donné, le champ tournant a la direction 0A ( fig. 286).

Fig. 286.
4
7 I
3z
F1

Pour le flux d'induction (., a travers un rectangle, dont la normale
forme avec cette direction l'angle %, on a

Qmn, = Qm,, €083,

Q..,, étant le flux d’induction a travers le rectangle correspondant 4 la
normale OA.

Si la périphévie de l'induit est développée sur un plan et que, sur
chaque point de la péripherie, le flux d'induction Q,,, & travers le rec-
tangle au point considéré soit porté en ordonnées, on obtiendra pour
0., la courbe tracée dans la figure 28s.

On a supposé que le flux d’ mductlon est compté positivement s 11 va
de I'intérieur vers I'extérieur de l'induit, et que ta direction du champ
tournant, au moment que représente la figure 287, est OA (fig. 286).

b. La courbe ()., de la figure 287 ne représente pas seulement la
répartition du flux d’induclion sur chacun des rectangles induits,
tout le long de la périphérie de l'induit, en un moment déterminé.
Elle représente aussi le flux d’induction pour un rectangle induit
déterminé, pendant une révolution compléte du champ (50 b). Pour la
FEM induite dans un rectangle déterminé pendant une révolution du
champ, on peut appliquer ce qui a été¢ exposé dans 51 : sa courbe
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représentative est en pointillé dans la figure 287 (voir fig. 51).
Cummme l'inductance dans les rectangles induits n’est pas toujours
negligeahle vis-d-vis de la résistance, d’aprés ce qui a été dit préceé-
demment, le courant i, dans un rectangle différe dans la phase de la
FEM induite par Q... Donc la courbe représentant le courant pour ce

Fig. 287.

rectangle, pendant une révolution compléte, se rapproche de la
eourbe Z; ( fig. 287). '

Le flux d'induction Q,,, 4 travers le rectangle traversé par ce cou-
rant, est proportionnel au courant Z, dans le rectangle; sa courbe
gst done 4 peu prés la courbe (., de la figure 287. Les courbes i, et
(m, de-la figure 287 représentent : la premiére la répartition des cou-
rants induits, la deuxiéme la répartition du flux d'induction magné~-
tique (Om, produil par eux le long de la périphérie de l'induit au
moment ol le champ lournant a la direction GA ( fig. 286). On a sup-
posé que la rotation du champ tournant s’effectuait dans la direction
de la fleche empennée.

¢. Exactement de méme que le champ tournant D, produit un flux
d'induction Q.. sinusoidal, on peut imaginer que le flux d’induction
sinusoidal Q,., est produit par un champ tournant Dy, qui tourne avec
une vitesse égale a celle de D,. Ce champ tournant D, doit former
avec D, un angle égal 4 I'angle de phase entre Qm, ¢t Qn,, représente
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dans la figure 287 parle segment BC; dans tous les cas il est plus grand
que.go°. ‘ :

L'action magnétique du courant induit a pour effet d’ajouter au
champ tournant de l'inducteur D; un champ tournant induit D,.

Les deux champs tournants se composent en un champ tournant
résultant D, qui donne a travers les reclangles de-l'induit le flux d'in-
duction Q,, = Qm, + O, (fig. 287). .

176. Le vecteur-diagramme. — Si l'on part de ce champ résultant D
et du flux d'induction résullant Q,,, les relations se simplifient consi-
dérablement.

a. Maintenant, pour la FEM totale &, induite dans un rectangle de
I'induit et le courant £, dans ce rectangle, on a

(I) Cop= — ; ann
(2) Iy= —»

(0. étant le flux d'induction total dans le rectangle considére.

Ces cgalités sont analogues 4 celle de 169 & (7 et € sont remplacés
par i, et &), ‘ ,

Elles donnent exactement maintenant, si (,, représente le flux d'in-
duction résultant, les rapporis réels.

De ces égalités il résulle pour 'amplitude (66 et 55 a)

Ca¢ = wzmeu,
U
anﬂ,

we

2

L.zo =
et pour la phase :
< (62; QIIL) = < (iﬂa Qm) = go°.

- Le flux d’induction (., provenant de ¢, est proportionnel 4 i, donc
retarde sur ,, d’un angle de phase de goo. _

Son amplitude est, comme celle de i3, proportionnelle & I'amplitude
de Q,, et 4 la grandeur U; donc

3) Qs ~ Q.

Le vecteur-diagramme, qui reprdsente la relation entre Oy O,y
et O, prend douc la forme de la figure 288. Il montre, en partie du
moins, comient sont tracées les courbes figure 287. L’action du
courant induit est de dilférentier le flux d’induction, qui sans lul
serait Qn,,, d'un angle de phase ¢, el de réduire son amplitude a la
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valeur
Qmﬂ = Qm“, COS®,n.

b. L'angle phase ¢, dont le flux d’induction ¢st retardeé, se déter-
mine par la relation

ou, comine
Q"laq ~ UQma [égalité (3)11
on a ' '

taﬂg Gom ™~ Uv

¢'est-a-dire qu'il est proportionnel au glissement
Si donc U est trés petit, ¢’est-a~dire que le moteur tourne presque
aussi vite que le champ tournant, le diagramme des vecteurs esi de

Fig. 288. Fig. 289 Fig. 2g0.

aﬂ.—.

4
g i
T ET—is

la forme de la tigure 28g. Le contraire a lieu au moment ou le mo-
teur démarre; U atteint alors son maximum Uy, le diagramme de la
figure 288 devient celui de la figure 2go.
¢. D'apres a, les égalités de 169 b sont applicables lorsque le flux
d'induction est représenté par Q,,. Le résultat obtenu précédemment
pour la force de traction @ est valable pour les relations actuelles, en
y remplacant »"par 21U, On a done

8 ~ LQ7,.

Ln se rappelant que dansle vecteur-diagramm‘e figure 288 0A =0Q,,,.
AC=0B = Qn,,, que Qp,, ~ T, (¢galite (3)7], on en d¢duit immedias
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tement que la force de traction du moteur est proportionnelle & la
surface du triangle OAC.

177. Réaction sur les circuits du courant primaire. — Le champ
tournant Dy, qui existerait dans le moteur 8'il n'y avait pas de cou-
rant induit, est produit par les champs alternatifs simples dans les
différentes bobines de I'inducteur. Le flux d'induction magnétique

oscillatoire Q*,n,, qui correspond au champ tournant D, dans uue bo-
bine primaire déterminée, est proportionnel au courant ¥ dans la
hobine considérée.

Au champ tournant résultant D doit donc correspondre un flux

d’induction oscillatoire TJT,, dans une bobine primaire déterminée.
Mais D est en retard sur D, de I'angle phase ¢,,, et son intensité est a
celle de D, dans le rapport de cos¢,, & . Il en est de méme du flux

d'induction Q,, correspondant au (‘hamp tournant résultant par rapport

au flux Q,,u correspondant A D,. Entre Qm et Qm1 existe donc exactement
la méme relation qu’entre Q,, et Q,,, dans la figure 288.

L'action de linduit sur la bobhine primaire est donc la suivante ¢ le
flux d'induction n’a plus méme phase que le courant inductcur, mais
est en retard sur lui d'nn angle de phase ¢,.; en outre, son amplitude
est diminuée dans le rapport de coso,, & 1,

Pour un circuit primaire, il existe done exactement les mémes rela-
tions que pour le circuil primaire d'un transformateur, dans le cas
le plus simple, ol la charge de la bobine secondaire est sans induction.
De 111, 113 et 139 on déduira immeédiatement les variations du cou-
rant dans les circuits excitateurs et les différences de phase entre le
courant et la tension pour les différeutes valeurs de ¢,,, et par cela
pour les différentes charges.

178. Courant primaire constant. — Le cas particulier, ou les
amplitudes du courant primaire Z, sont maintenues coustantes, ne
présente ici, comme avec les transformateurs, aucun intérét pra-
tique. Il sera cependant soigneusement étudi¢ plus tard (183).

Une conséquence immédiate de la constance de 7, est la constance
du flux d’induction Qn,, qui lniest proportionnel.

a. Le point extréine C (fig. 288) du vecteur de (., = OC doit
toujours se trouver sur un cercle de centre 0 et de rayon 0C. Il en
résulte que la surface du triungle OAC, et par suite la force de
traction ®, sera relativemcent petile dans les cas exposés dans les
figures 289 el 290, c'est-a-dire soit au démarrage, soit lorsque le
moleur a atteint une vitesse trés voisine de celle du champ. La force
de Lraction sera maxima pour @, = 45¢,
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b. Comme ( fig. 288)

287

gy, = Qm,‘, COS P,

Qg = Qm,, sing,p,
la surface du triangle sera

OAC ~ Q2 8i0,, COSOm

2 Laﬂg Pm
~ Q"‘An S pn ‘
I+ lﬂl)g Ym

D'apres 176, egalité (4), tango,,~ U et peut donc étre égal 4 AU.

Fig. 291.
FH%%% NN ]
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Par suite la surface du triangle OAC, et par suite la force de traction
qui lui est proportionnelle (176 ¢), sera

U

~ 2 ———
) 8~ Qm 7o

8i Pon porte en abscisses le nombre de tours de I'induit U, et en
ordonnées les valeurs de la force de traction @, on obtient une courbe
de la forme de celle tracée en gros traits sur la figure 291 (*).
L'abscisse OP correspond & la valeur U,— U,. La valeur de U corres-
pondant & une abscisse 0X est donc PX (**).

179. Tension constante. — Le deuxiéme cas, oi l'amplitude de la
tension ©, entre les extrémités de 'enroulement primaire est main-
tenue constante, est, comme avec les transformateurs, le plus impor-
tant 4 considérer. En effet, en réalité le moteur & courant triphasé
sera toujours monté sur un conducteur de courant triphasé 4 tension
sensiblement constante.

(*) En supposant U, = 5So/sec, k£*= o,01.

(**) La partie de la courbe tracée en trait mince correspond aux valeurs néga-
tives de U,, c’est-d-dire au cas ol l'induit se déplace dans une direction opposée
a celle du champ tournant (se reporter a 183).
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lei encore, la résistauce w; de 'enroulement primaire est toujours
suffisamment petite pour que, méme pour les plus hautes charges
employées, {,w, soit trés petit vis~a-vis de ©,. Dans ce cas, comme
pour les transformateurs (140 &), l'amplitude du flux d’induction
magnétique Q,, dans les bobines primaires est sensiblement constant.
De ceci il résulte que le champ tournant résultant D est constant, et,
en négligeant la dispersion, il en est de méme de l'amplitude du
flux d'induction magnétique ,, dans I'induit.

La consiance de (),, permet de simplifier toutes les relalions. Les
courbes que l'on obtient pour ces différentes grandeurs, en poriant

Fi.g. 292.

R -

N
e AN
L~ Iy

h o W 2w _ J7 40 50
I/ 40 a8 20 1 [/
en abscisses les valeurs de U et en ordonnées les valeurs correspon-
dantes des grandeurs considérées, sont tres simples. Ces courbes sont
représentées figure 292.

a. Les relations employées pour la construction des courbes sont
les suivantes :

Mg,

comme,
Om,’

d’apres 176 b, tangg,, ~ U, cela est aussi applicable & Q,,, et & la sur-
face du triangle OAC. Done, pour la foree de traction

1o Dans le triangle OAC de la figure 288, on a tang e, =

6~ U,
la courbe est une droile.
2° L’énergie mécanique (charge mécanique, travail mdécanique)
est, d’apres les lois de la Mécanigue, L =1,0; donc
L ~ UUs,

ou

L~ U(Li—U)
ou

L~Uy(C;—Uz)
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La courbe est une parabole,

Dans la charge normale (mais non au démarrage du moteur), Uy ne
différe de la constante U, que d'un faible pour cent; il peut donc éire
considéré comme sensiblement constant. Donc L est sensiblement
propertionnel & U. -

Pour la charge normale, U, ou le glissement, donne une mesure
de la grandeur de la charge. .

3> Les relations du circuit primaire, qui dans 140 4 ont été établies
pour le circuit primaire d'un transformaleur chargé sans induction,
peuvent étre ohtenues immeédiatement.

Le courant ¢ dans un circuit primaire aura pour amplitude

i1g ~

~ 1= tang?aq,,;
C089,, v BT

mais, d'aprés 178 b, tange,, = AU on a
g~ \/_1-4— k22,

%° Le facteur d’énergie dans le circuit excitateur coso, = cos (&, )
est, d’aprés 140 d, tres voisin de sing,,; douc

U
oSO~
5° L'énergie électrique Ly d'un circuit excitateur est (96)

L1 = f1e0'Q10r COS 9y,
= approximativement {ierQren Sing,,.
I

Comme {; ~——— &b tangae, ~ I, on a sensiblement
COS Prm

L, ~U.

La courbe est donc une droite.

b. La figure 293 (*) donne les courbes obtenues i l'aide des mesures
faites sur un moe'eur & courant triphasé de la Compagnie générale
d’Llectricite; ce moteur est de 5 chevaux. Les abscisses ne sont pas
les valenrs de U, mais celles de l'énergic méeanique produite. On pent
voir que les relations peuvent étre obtenues 4 Paide des courbes de la
figure 292 et des relations simples de a.

Cetl n'est vral que dans le cas d'un faible glissement (fig. 293).

(*) D'aprés S. Thompson (%}, 11, p. 658,
Z. 19
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240 CHAPITRE VII.

Pour un fort glissement la dispersion, négligee dans 175 vis-a-vis de
la haute impédance magnétique du conducteur induit (113 ¢), fait
que les relations de @ ne donnent plus qualitalivement les relalions

Fig. 293.
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relatives aux moteurs 4 courant triphasé techniques. La courbe du
moment de rotation ®, par exemple, n’est plus une droite, mais se
rapproche de la courbe tracée en gros traits dans la figure 2gr1.

180. Influence de la résistance de l'induit. — Au démarrage du
moteur (U, = o), la force de traction a une valeur assez consid¢rable.
C'est pourquoi le petit moteur, représenté dans les figures 282 et 285,
démarre avec une grande force dés qu’on lance le courant; d'ailleurs
on le met en évidence a 'aide d'un frein de Prony.

a. Si cela est un avantage, cela est aussi un inconvénient, comme
on peut le voir en montant sur un conducteur du moteur un ampére-
metre. Au démarrage du moteur (fig. 292) le courant est treés intense,
6 ampéres, et il retombe a4 2 ampéres dans la charge normale (*).
Le courant primaire est, an démarrage du moteur, beaucoup plus
intense que dans la charge normale. Par suite les fils des enroule-
ments excitateurs, pour supporter ce fort courant an démarrage,
doivent étre plus gros qu'il ne serait nécessaire pour la charge nor-
male. Pour les petits moteurs celu ne présente aucun inconvénient

(*) Attention aux expériences avece le frein! Le méme moteur fortement freiné
peut danner un courant de 11 amperes.
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sérieux, mais 1l n'en est pas de méme pour les gros moteurs. On est
obligé dans ces derniers de disposer, au démarrage du moteur, d'une
force de traction puissante, sans que cependant le courant primaire
alleigne une intensité excessive.

On y arrive en augmentant la résistance de I'induit.

6. On suppose que la résistance dans I'induit puisse étre doublée,
sans que du reste il n'y ait rien de change au moteur,

Il en résulte, d’aprés 176 a, que pour le méme champ résultant D,
par suite le méme flux d’induction Q,,,, I'amplitude du courant et
par suite (175 &) Q,,,, ont des valears moitié moindres pour la méme
valeur de U. En outre, tango,,, pour la méme valeur de U, a une valear
moiti¢ moindre (176 &); le courant primaire ¢, dont I'amplitude est,
d'aprés 179 a, ~y/1 + tang?e,,, est rendu plus petit par Paceroisse-
ment de la résistance de l'induit.

L'accroissement de la force de traction de I'induit, pour le méme
courant primaire i, est déduit de l'examen du vecteur-diagramme.

Fig ?95'
o > A
WC
\\NC’

Au démarrage du moteur, le diagramme des vecteurs élait préce-
demment de la forme de la figure 2go; le vecteur-diagramme actuel
(fig. 294) correspondant a la méme force de courant primaire et, par
suite, au méme (,,,, s'oblient en joignant le milieu D de CA au point O
et en prolongeant jusqu’a l'intersection G, avec le cercle de rayon 0C

(ou atangC,0A, = tango,, = ;—tang :p,n). Une comparaison des deux
\

disgrainmes montre immédiatement que, pour le méme courant pri-
maire, la surface du triangle OAC et, par suite (176 ¢), la traction @
sont considérablement augmentees.

L’accroissement de la résistance de l'induit satisfait donc réellement
ala nécessité dont il était question dans a et offre, par conséquent,
un avantage considérable.
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202 CHAPITRE VII,

c. Il y a 4 cela cependant un inconvénient :

1° Pour la charge normale, on obtient la méme traction pour une
valeur double de U.

La figure 295 représente & peu prés le diagramme pour la charge
normale. Si pour un méme Q,, la résistance de 'induit est doublée,
0,., prendra une valeur égale 4 la woiti¢ de celle qu'il avait précé-
demment. Le vecteur-diagramme de la figure 289, reproduit dans la
figure 295 cn trait fin, montre que la force de traction g’ahaisse 4 la
moiti¢ de sa valeur précédente. Or, pour ohtenir la méme force de
traction, U doit doubler, ¢'est-d-dire que, pour une méme force de
traction, le moteur dont 'induit a une résistance plus grande tourue
plus lentement; I'énergie mécanique est donc plus faible (179 ).

2° A la méme force de traction @ correspond, pour une valeur con-
stante de Q. le mméme Qm, et par suite le méme 7,. Le courant induit ¢,

Fig. 296.

développe dans I'induit, 4 cause de la résistance double, une quantité
de chaleur double. La perte d’éncrgie dans I'induit est done deux fois
plus grande.

De 1° et de 20 il resulte done une diminution du rendement pour
la charge normiale, due 4 'accroisserment de la résistance de Uinduit.

d. Pour obtenir, en méme temps, 'avantage de l'induit a grande
résistance pour le demarrage et l'avantage de 'induil a faible résis-
tance pour la charge normale, on opére habiluellement ainsi : les
conducteurs induits sont réparlis pour les courants triphasés en trois
groupes et ces groupes sont reliés (fig. 296), comme les bobines
induites des machincs & courant triphasé, & trois bagues. Aux lrois
bagues sout reliées des résistances régulatrices, résestarices de démar-

ﬂg'(f.

Au demarrage du moteur on intercale une grande résistance dans
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les circuits de 'induit. On obtient une forte traction du moteur sans
que le courant primaire soit trop intense. Peu 4 peu on supprime les
résistances et, lorsque le nomhre normal de tours est atteint, les

enroulements induits sont mis en court-circuit. Le moteur travaille
alors avec un fort rendement.

Malgré les avantages de l'induil en court-circuit (174), ce dispositif
est employé pour tous les gros moteurs i courant triphasé. La
figure 297 représente un tel moteur de Siemens et Halske (*).

(*) Dans les villes ou la station ¢lectrique centrale fournit des courants tri-
phasés, comme par exemple & Strasbourg, on emploie autant que possible dans
les laboratoires des moteurs & courant triphasé, et le plus souvent on devra
pouvuir régler le nombre de tours. Les moteurs maniables 4 induit en court-
cireuit (174) sont d'un emplol cormnode, mais on ne les régle 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 4 volouté,
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 & celui correspondant au
fonctionnement normal.
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VY. — MOTEURS MONOPHASES A INDUIT EN COURT-CIRCUIT.

181. Expérience fondamentale. — a. Duns le modele de lafigure 214
on réunit les bobines aux deux bornes d'un conducteur de courant
alternatif, les bobines étant montées de telle facon quun champ
alternatif simple prenne naissance 4 linlérieur de lanneau. Un
induit en court-circuit, placé a Tintérieur de 'anneau, ne prendra
pas de mouvement de rotation, d’aprés ce qui a été dit 4 170 a. Mais,
si 'induit en court-circuit est mis en rotation et gu'on augmente
peu A peu sa vitesse angulaire, & partir d'un certain moment il
gagnera de lui-méme un certain nombre de tours el aceélérera son
allure jusqu'a ce qu’elle ait atleint une cerlaine valeur, comme s'il
s'agissuit d'un champ tournant.

‘b. Cetle expérience, due & El. Thomson, est réalisée au moyen d'un
petit moteur lechnique & courant triphasé de la maniére suivante :
deux des trois bornes du moteur sout reliées a deux des bornes d'un
conducteur a courant triphasé. Il existe donc a l'intéricur un champ
alternatif simple, le moteur reste immobile. Pour mettre I'induit en
mouvenent, il suffit de relier pendant un instant la troisiéme bhorne
du moteur, & l'aide d'un commulateur, & la troisiéme borne du con-
ducteur de courant triphasé; un champ tournant prend naissance et
le moteur tourne comme moteur 4 courant lriphasé. Une fois I'indnit
en mouvement, le commutatear est ouvert, il se produit donc de
nouveau un champ alternatif simple. L'induit cepeudant se met &
lourner avec ule grande vitesse, le moteur fonctionne comimne moleur
a courant alternatil ou moteur monophasé. 11 peut mainterant fournir
du travail et étre fortement freiné suns que son nombre de tours
diminue considérablenment. C'est done un moteur 4 couranl alternatif
asynchrone (163 4). Il v a cependant une limite : si I'on abaisse le
nombre de tours an-dessous d'une certaine valeur, le moteur s’arréte.

182. Décomposition d’'un champ alternatif en deux champs tour-
nants. — L’explication, que G. Ferraris a donnée du fonclionnement
d’un tel moteur (°'), est basée sur ce qu'un champ alternatif peut
&tre décomposé en deux champs tournanls.

a. Pour le démontrer, on imagine deux champs tournants, de méme
intensité et de vitesses de révolution égales ct de sens contrairves, agis-
sant sur le pinceau de rayons cathodiques du tube de Braun. Sous
Iaction d'un des champs tournants, la tache lumincuse déerit le
cerele de la figure 298, de rayon r, dans la dircction de la fleche
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simple; sous 'action de 'autre champ tournant, elle déerit le méme
cercle, mais dans la direction de la fleche double. Ta tache lumineuse
doit done passer au méme moment au point A (et au point B, diameé-
iralement opposé), quel que soil le champ tournant qui agisse.

Pour obtenir le mouvement résultant de la lache sous 'action des
deux champs, on décompose le mouvement de la tache en deux com-
posantes, une dans la direction AB, 'aulre dans la direction normale.
La derniére composante est égale pour les deux champs, mais a des
dircctions opposées. La composante résultante, perpendiculaire & AB,

4,

est done nulle : 1a tache lumineuse doit se déplacer sur la droite AB.
La premiére composante, dans la direction de AB, est pour les deux
champs tournants egale en grandeur et en divection.

La tache, sous l'action de l'un des champs, se trouverait en P, ; sous
l'aclion de l'autre, en Py; elle se trouvera donc réellement en P, dont
la position est déterminée par la condition AP =2AC ( fig. 2¢8). La
tache est toujours & une distance de A double de celle de C; elle oscille
donc entre les points A et A, (A,B-- AB), alors que C oscille entre A

et B. On a .
BP = 2rsin%.

Le mouvement de la tache cst donc oscillatoire (51 ¢).

La tache subit les mémes déplacements que si elle était soumise a
un champ alternatif simplej la résultante des deux champs tournants
est donc un champ alternatif simple. Son amplitude, représentée
par 27, est le double de l'intensité r de 'un des champs tournants,
et sa fréquence est le double du nombre de révolutions des champs
tournants.
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b. Sil'on avait opéré d'une facon inverse, on serait arrivé i la pro-
position suivante : un champ alternatif peut étre décomposé en deux
champs tournanls semblables, mais de sens opposés. Leurs intensités

Fig. 299.
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sont la moitié de I'amplitude, et leur nombre de révolutions la moitié
de la fréquence du chawmp alternatif.

183. Application aux moteurs monophasés. — Cette décomposition
présente pour le moteur monophasé une imporiance pralique; car le
moment de rotation produit par un champ alternatif, agissant sur un
induit tournant, peut étre considéré comme la somme des moments
de rotation de deux champs tournants (*). On peut donc appliquer
les résultats du paragraphe IV au moment de rotation de chacun des
champs tournants et, en ajoutant les actions des deux champs tour-
. nants, ou obtient le moment de rotation cherché.

On suppose que le nombre de révolutions de 'induit soit U, celui
du champ tournant U,. Le moment de rotation du champ, qui tourne
dans la airection de l'induit, sera représenté (179 &) par une courbe
de la forme de celle de O, ( fig. 29y), correspondant a la courbe de la
figure 291,

Le moment de rotation du champ, qui tourne dans le sens opposé,
est donné par la courbe 0, dans la figure 2gg. Elle se déduit, comme
le montre un simple examen, de la courbe O, par une rotation de 18¢°.
Le moment de rotation résultant donne la courbe ©, dout les ordon-
nées sont la somme des ordonnées de 0, et 0,.

(*) Gorgces (%) a donné une autre cxplication trés vraisemblable du fonction-
nement des moteurs mounophasés.
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a. La courbe ® rend compte qualitativement des phénomeénes
observés dans Uexpérience de 181. Si I'induit est immobile U, = o, il
n'existe aucun moment de rotation. Si 'induit tourne, un moment de
rotation s'exerce surlui; sila vitesse de rotation initiale est suffisam-
ment grande pour que le moment de rotation lui correspondant soit en
¢tat de vaincre la résistance de frottement, 'induit se met & marcher
plus vite. Comme le moment de rotation croit peu a peu avec le nombre
de tours de 1'induit, le nombre de tours croit rapidement. Le moteur
s'¢ccarte ensuite de la vitesse correspondant au moment de rotation
maximum et conserve finalement le nomhre de tours correspondant
au moment de rotation de la charge extérieure. Ce nombre de tours
est, pour les charges admissibles, trés voisin du nombre de révolu-
tions du champ tournant, comme dians les motcurs a courant triphasé.

A partir de ce moment la marche du moteur est stable, car un
aceroissement de la charge, et par suite une diminution du nombre
de tours, entraine un accroissement de la force de traclion. Ceci n'est
vral que si l'on ne dépasse pas le point critique qui correspond au
moment de rotalion maximum, Si la charge subit un accroissement
tel que le nombre de tours vienne a tomber au-dessous de ce point
critique, le moteur s’arréte.

b. Le moment de rotation résultant ® est d'autant meilleur que la
partie plane de la courbe ©, ou O, est plus voisine de l'axe des
abscisses, car cette partie correspond toujours & une diminution de 0.
De 180 & il résulte que ceci est. du a une diminution de la résistance
de I'induit; done cette construction de l'induit, gui dans les moteurs
4 courant triphasé avait csrtains inconvénients au démarrage, est
parfois assez avantageuse dans le cas de moteurs monophasés.

c. D'ailleurs la construction des motecurs monophaseés doit satis-
faire, dans les points essentiels, aux mémes conditions que pour les
moteurs 4 courant triphagé. 8'ils ont Uavantage de n'exiger que deux
conducteurs et un circuit de courant primaire nnique, ils ont 'incon-
vénient (*) de ne pas démarrer d'eux-mémes. Un mécanisme auxi-
liaire est douc nécessaire pour assurer le démarrage du moteur. On
gmploie fréquemment dans ce bul des bobines auxiliaires, produisant
une cornposante de champ tournant (**), et le moteur démarre comme
un moteur & courant triphas¢; en supprimant ensuite ces bobines
auxiliaires, il continue 4 marcher en moteur monophasé.

(*)} Par ailleurs ils ont un plus faible rendement, un poids plus élevs, et
coiten{ plus cher yue des moteurs 4 courant triphasé de méme puissance.
(**) Ge qui était aussi le cas dans I'expérience de 181 4.
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS (°2).

18%. Courant de charge et courant de décharge. — Dans le Cha-
pitre 1V, on a éliminé par principe les circuits avec coundensateurs.
Les relations précédentes peuvent doune, pour des circuits allernatils
comprenant des condensaleurs, n'avoir ancune valeur. L’expérience
suivante montre qu’en eflet elles n’en ont aucune ( fig. 300).

Aux bornes X, et K, d'un conducteur de courant alternalif sont
montées, derriére deux lampes & incandescence G, les deux arma-
tures C; et C, d'un condensateur 4 papier (17 b). Le papier paraffiné
qui sépare les deux armatures étant un isolant parfait, la résistance
du condensateur, d’'une armature i une autre, est pratiqucment
infinie. D'apres 87, égalité (3), commme w, — o, on pent croire qu'aucun
courant sensible ne passera dans le conductcur du condensateur.
Mais en réalité les lampes s'allument deés que le commutateur est
fermé; 'amperemeétre monté sur le cireuit accuse une déviation de
de 0,24 ampére (*).

Ce courant n’est nullement la conséquence d'un mauvais isolement
des armatures du condensateur; car, s’il en était ainsi, on devrait
obtenir le méme courant en remplagant aux bornes K, et K, le con-
ducteur de courant alternatil par une batlerie d’accumulateurs de
méme tension. En réalité, dans ce cas, les lampes ne s'allument pas,
et ampéremétre n'indique aucune trace de courant. La raison en est
tout autre. Par suite du montage aux bhornes K, et K, entre lesquelles
régne une tension allernative, la tension ¢ entre les deux armatures
du condensatcur est elle-mcéme oscillatoire. A chaque tension %,
entre les armatures du condensateur, correspond une certaine chargee
du condensateur. Si Q représente la tension de 'armature (; par rap-
port & Varmature C,, 4 une valeur positive de © correspond une

(*) Tension entre K, et K, =120 volts environ; capacité du condensatenr
= 7,3 microfarads; les lampes a incandescence sont de 5 bougies et 6o volts.
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charge positive +-¢ de C, et une charge négative — e de Cs; on a
117, égalité (1) ]

e=c¢Vy,

¢ représentant la capacité du condensateur.

Au moment ou la tension © s'annule, il en est de méme de la
charge e, Pendant que la tension crolt, la charge positive de G, et la
charge négative de C, croissent également. D'aprés 23, ceci ne peut
avoir lieu que si un courant électrique aboutit dans l'armature Gy et
sort de 'armature Cy; ce courant doil étre le méme dans le conduc-
teur K, G, que dans le conducteur K,C,, car il doit étre déversé a chaque

Fig. 3o0.

moment autant d’électricité positive sur le plateau C; que de négative
sur C,. Les phénoménes sont done les mémes que si un courant tra-
versait le condensateur dans la direction opposée a la fleche ( fig. 300).
Au moment ot la tension © décroit de nouveaun jusqu'a zéro, 'arma-
ture C, perd sa charge positive el 'armature G, sa négative. A celte
décharge du condensatleur doit correspondre un courant dans la direc-
tion de la fleche (fig. 3ov).

Apres la décharge, c'est-d-dire quand © = o, la lension commence
a devenir négative. Le condensateur se charge de nouveau, mais avec
un signe conlraire; il y a donc encore un courant de charge, mais
dans une direction opposée, ¢t ainsi de suite.

Done, sous l'influence d'une tension alternative, le condensaleur
doit alternativement se charger et se décharger. Le courant, qui
résulte de ces charges et décharges successives, a ¢té mis en évidence,
dans Vexpérience précédente, par les lampes ou ampéremetre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



300 CHAPITRE VIII.

I. — CIRCUIT A CONDENSATEUR SANS INDUCTION.

183. La tension entre les armatures du condensateur. — Les cou-
rants de charge et de décharge d'un coté, les tensions entre les arma-
tures d'un autre coté, doivent se preduire chaque fois qu'on monteun
condensateur dans un circuit de courant alternatif. Ces deux phéno-
menes doivent, en général, modifier complétement les relations du
courant. On peu! se demander si les relations du Chapitre IV peuvent
étre étendues aux circuits 4 condensateurs. On considere d'abord le

Fig. 3or1. . Fig. 3oa.
I 1 '
]
X I
I
| .
Gl G I !
A\ v, i
i ! '
g g 7808

f I

. ! ‘

! |
Décharge | = Charge | Décharge 1 + Charge

cas le plus simple. Les armatures d'un condensateur sont reliées &
une bobine 8, secondairc d'un transformateur ou induit d'une machine
a courant alternatif, par l'intermeédiaire de deux trés grandes résis-
tances w sans induction. Par suite, le long du circuit SG,G, (*), une
FEM &, est induite; ¢ représcentera le courant dans le conducteur
comnpté positivement dans la dircction de la fleche ( fig. 3o1), et © la
tension du plateau G, par rapport au plateau C,.

a. On considére le conducteur ASB limité aux points de contact
A et B du conducteur et des armatures du condensateur. Le conduc-

(*) Le circuit peut étre considéré comme fermé d’une maniére queleconque par
le condensateur (192).
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS. 3o1

teur ASB ne comprenant aucun condensateur, la relation de 87, éga-
lité (1), lui est applicable. On a donce

1) iw="Co (M) + 0,

dans laquelle © représente exactement la tension entre A et B; mais,
commic A et B se trouvent au voisinage immédiat de G, et Cy, 1a ten-
sion entre A et B est vraisemblablement égale & celle entre Gy et C,.

b. Latension @ dépend, d’aprés 184, du courant lui-méine, et la dif-
ference de phase entre '© et ¢ se détermine par la méthode déja indi-
queée : lant que le courant i s'écoule dans le plateau C,, ¢'est-a-dire,
d'aprés la convention du signe, tant que ¢ est négalif, ¥ croit. Mais,
iet® étant oscillatoires, leurs courbes d'oscillation se comportent l'une
vis-d-vis de l'autre comme les courbes de la figure 302, c’est-a-dire
que ¥ est en avance d'un angle de phase de go° par rapport 4 <.

Ceci se déduit aussi de 23 a. On a dans ce cas, sl e représente la
charge de C,,

(2) i=—¢€¢=—¢c?¢ (17).

Mais, d’aprés 65, il en résulte que 7 est en retard sur ¥ d'un angle
phase de go®, ou que © est en avance sur { d'un angle phase de go°;
done

(3) <L (9, i) = — go°.

e. La relation de 1'égalité (2) donne aussi I'amplitude de © (66) :

(4) iy =mneQg
ou
. o
9, = .
(4 a) K ° ™ne
186. Courant et FEM extérieure ou tension (°%). — a. Dans ces

hypothéses, le vecleur-diagramme, d’apres 183, égulite (1), doit avolr
v o o]

la forme de la figure 303, La tension © y joue le role que la FEM

g 3 q

induite ¢; avait joué dans 86. Le fait que @ ait une avance sur ¢ dans
la phase, &; avait par contre un relard, entraine comme conséquence
que le courant ¢ a une avance de phase sur la FEM &, extéricurcetn'a
pas de retard, comme dans 86 c.

(*y &, en tant que FEM induite le long de ASB correspond a — p,i) de
87, égalite (1).
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302 CHAPITRE VIII.

b. Du vecleur-diagramme on déduit immédiatement les relations

I.U>, &‘”U

/ 1 N 2

w2—+—(——-)

\mnc)/

1
. N nc I 1

tang (4, &) = ——— = — — — (")
(i Ca) W TN Cw )

Llles se déduisent immédiatement de celles de 86 ¢, en rempla-
1 . a -
cant map par — ——- On peut done énoncer la proposition suivante :
mnce,

Un condensateur de capacité ¢, dans un circuit de courant alternatif,

Fig. 303.

PRI

agit sur 'amplitude et la phase comme une inductunce négative wyant

pour valeur — .
Tnc

1 - . . -
» qui délermine 'action du condensateur sur I'am-

L’expression
nnce

plitude et la phase du courant, est appelée condensance. Elle agit a
I'inverse de l'inductance d’une bobine. Tandis que l'inductance est
d’antant plus grande que la fréquence est plus ¢levée, la condensance,
et par suite I'action du condensateur, est d’autant plus grande que la
fréquence est plus faible.

(*) Le produit ¢ est souvent appelé constante du temps du circuit & conden-
sateur. :
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATIURS. 303

On peut voir, d’apres 184, que la condensance, qui est une espéce de
resistance du condensateur, est d'autant plus petite, et par suite le
courant-d’autant plus grand, que la capacité et la fréquence sont plus
grandes.

La masse électrique, que le condensateur recoit et restitue pour
une tension et une fréquence déterminées pendant une période du
courant alternatif, sera d’autant plus grande que la capacité du con-
densateur sera elle-méme plus grande. D'un autre co6té, la charge et
la décharge du condensateur seront d'autant plos rapides que la fré-
quence sera plus grande; il s’ensuivra, pour une méme tension et une
méme capacité, un courant d’autant plus intense dans le conducteur
du condensateur. .

c. Sil'on ne considére pas le circuit 4 condensateur tout entier, mais,
paranalogie avecle cas de 87 b, une partie seulement (K,C,C,K,, fig. 300)
d'un tel circuit comprenant un condensateur de capacité ¢, et entre
les extrémités K, et K, duquel régne une tension ©,, on a, comme
dans 87,

ig = _—\i"o__,
1 2
w2 4 | ——
wne
1
. TRC
tang (i, Vg) = "
P P . I
187. Cas limites. — «. w est trés grand vis-a-vis de et
On a sensiblement
. Cnn Oal,
g = ou »
w w

<L i, Eq ou <X (1, ©g) = environ o.

Etant données les basses fréquences de la technique, ce cas est réa-
lisé par de grandes résistances ou par des condensateurs extrémement
grands. Mais pour les hautes fréquences, d'un million ou plus, le cas
sc présente pour des condensateurs d'une capacité trés modérée et
pour une valeur modérée de w (*). Il peut arriver que des condensa-

1 . . .
(*) La condensance e atteint sensiblement les valeurs suivantes :

1 .
¢ = 1 microfarad. c= 1000 microfarad.
M= 100/8€C  evviranrrnnnnn 3000 ohms 3.10% ohms
n=10%/8EC.. ... .ciuiirunnn 0,3 Joo
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3o4 CHAPITRE VIIL.

teurs d'une capacité relativement faible n’exercent aucune action,
<'est-3-dire se comportent exactement comme si leurs deux armatures

étaient réunies par un fil.
b. %c- est trés grand vis-3-vis de w,
On a sensiblement

ip =nnc g, ou ®ne g,
A (¢, Cg) ou <L (2, Vz) = — go°,

et le vecteur-diagramme de la figure 303 se transforme en celui de la
figure 304.

Ceci se produit, pour de faibles fréquences, en reliant des condensa-
teurs & papier a des conducteurs de courant alternatif par des fils

Fig. 304.
Orim

1

[}

i
I'&zﬂuVa
1

I

1

'

I

1%

dont la résistance ne dépasse pas quelques ohms. La teusion 9 entre
les armatures du condensateur est trés sensiblement égale 4 la lension

extérieure ¥4, ou a la FEM C,.

188. Détermination de la condensance et de la capacité d'un con-
densateur. — Le condensateur a étudier (*) est relié aux bornss K,
et K, d'un conducteur de courant alternalif par des fils de faible résis-
tance. Un ampéremeire A indique le courant i en amperes, un voll-
metre V la tension ¢, entre les bornes K, et K, en volts.

(*) Figure 303, dans laquelle on a enlevé le wattmetre ainsi que son conduc-

teur de tension.
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De 187 b et de 71 on tire

Leir = 7=ne Cger;
done
1 ’C)aeﬂ
—— = "2 ohm.
=ne o

[T A . . 1
Si l'on connait le nombre n, on déduit de la condensance — la
Viw43

capacité du condensateur.

FxempLE. — Le condensatenr a papier emplové dans 'expéricnee 184
est relié & deux barnes du courant triphase nrbain; on obtient

Vyer == 131 volts,
fer = 0,30 amMpeTe;
done
1 131

= —=— = 437 ohms.
Tre 0,30

La fréquence du courant triphasé étunt d’environ 1oo/sec, la capa-
eité du condensateur est done
T T I
. —— C.G.S. (49).
T1oo 437 ohms ~ wioo 457 10°
—7,3.10715 C.G.S. — 7,3 microfarads.

189. Relations de l'énergie. — @. Si I'on monte, dans le dispositif
décrit précédemment, un wattmeétre ( fig. 305) pour mesurer la con-

Fig. 303.

sommation d'¢énergie dans le condensateur, il n'accuse aucune dévia-

tion.
D’aprés 187 & on peut s’attendre 4 ce que le courant, dans ce dispo-
sitif, differe de la tension d’'un angle phase d’environ goe; l'énergie
L. 20
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306 CHAPITRE VIII.

cousormmneée, qui est, d'aprés 96, égale a (P, cos(i, ©,), doit étre
nulle. Qu'elle le soit réellement, cela dépend de ce qui a ¢lé dit dans
187 & relativermnent & 1a grandeur de la phase.

b. Relativement 4 la consommation, un condensateur se comporte

-donc comme unc resistance inductive idéale (98 b6); il produit une

composante de courant en général sans watt. Taudis que Vangle de
phase et la consommation d’énergie, pour des résistances inductives
assez grandes comme des bobines a noyau de fer, n'étaient pas ceux
que, d'apres 88 b et 98 b, on pouvait exiger d'une résistance induc-
tive ideale; l'expérience avec le condensateur montre une harmonie
parfaite avec les relations de 187 4.

1 en résulte inversement : un phénomene analogue 4 Thystérésis
peut exister avee les condensateurs, mais dans nne mesure pratique-
ment insensible. En réalité la plupart des matiéres isolantes présentent
unte hystérésis dielectrique, 1'analogue électrique (°*) de I'hystérésis
magnétique du fer. La charge résiduelle connue des bouteilles de
Leyde en est un effet. Mais I'influence de I'hystérésis diélectrique est,
en général, trop faible pour étre mise en évidence par des mesures
faites de la facon précédente (*) (voir 259 ¢).

c. Relativement & 'échange d’énergie dans un circuit & condensa-
teur sans induction, on déduit (ce qui correspond tout & fait aux rela-
tions de 97) de 183, égalité (1),

2w =1+ (0,
ou
(Cpa= 2w — 19,

‘ou encore
L,= Ly—+ L,

i&,— L, étant 'énergie fournie au circuit par 'extéricur (provenant
de la machine ou du transformateur), et 2w =1, la consommalion
d’¢nergie par seconde dans les fils du circuit par la chaleur de Joule.
L'expression — 0 = L, est ’énergie qui est fournie au condensateur.
Oun peut démonirer, exactement de la méme maniére que — ¢C; est
dans 97 ¢ laccroissement de l'énergie du champ magnélique, que
— ¢ est l'accroissement (par scconde) de l'¢énergie W, du champ
¢lecirique dans le condensateur (*%).

(*) Si un condensateur donne dans ces mesures une consommation d'énergie
un tant soit peu forte, il faut en conclure que son isolement est défectueux. Un
condensateur de P’lnstitut de Strasbourg a donné, par exemple, r watt avec le
disposttif de la tigure 305. Iin essayant son isolement, on a trouvé que la résis-
tance entre les armatures s'élevait a 15000 ohms environ.
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATEURS. 307

Comme, d’aprés 185 &, © différe de ¢ d'un angle phase de go°, la
valeur moyenne du produit (¥ —o (70 a). La consommation durable
d’énergie n'est donc due qu'a I'échauffement des fils.

Les courbes pour L,, L, et L. sont représentées figure 306 (*).
Relativement a I'échange d’énergie, on peut en déduire ce qui suit :
pendant que la tension © s’éléve dans une direction positive ou néga-
tive, le condensateur se charge (voir figure 302); 'énergie L., plus
grande que l'énergie L, transformée en chaleur, est empruniée par
le circuit & 'extérieur. L'excédent s’accumule sous forme d’énergie

Fig. 3o6.
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du champ électrique vegnant entre les deux plateaux du condensateur.
Sila tension tombe aux environs de o, le condensateur se décharge et
il redonne son énergie électrique au circuit. Le cirenit consomme
une partie de cette énergie (L, > L,), mais une partie anssi retourne
4 la machine (L, négatif).

Les relations sont les mémes que daos le cas des circuits de courant
alternatif & coeflicients de self-induction considérables (97 b&). La
seule différence est que le champ électrique du condensateur rem-
place le champ magnétique du circuit de courant alternatif.’

I
(*) En supposant w = e
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308 CHAPITRE VIII.

190. Déformation des courbes d'oscillation par les condensateurs.
— On suppose que la FEM <&, dans un circuit & condensateur sans
induection, n'est pas exactement sinusoidale, mais comprend, en outre
de 'oscillation fondamentale & de fréquence n, des oscillations supé-
rieures &,, &, ..., de fréquence 2n, 3n, ...

I1 est admis iei, comme dans 9%, que les oscillations séparées sont
supposées les mémes que si chacune d’elles existait seule dans le cir-
cuit de couraut alternalif,

e. l.a condensance d'un condensateur étant d'autant plus petite
que la fréquence est plus grande, I'impédance -

I 2
w2 -
aTnc

d'un cirenit A condensateur pour une oscillation supérieure doit étre
plus petite que pour loscillation fondamentale, et cela d’autant plus
gque la fréquence de l'oscillation supérieure est plus grande, 1l en
resulie (voir 94) que le courant sera moins sinusoidal que la FEM, et
s'écartera d’autant plus de la forme sinusoidale que les oscillations
supérieures existantes seront d'un ordre plus élevé. Dans cette rela-
tion un condensateur agit a l'inverse d’une résistance inductive.

b. Plus exactement, les relations de ¥ donnent, pour l'oscillation
fondamentale ¢; du courant et ses oscillations supérieures &, iz, ..

y

~ «~
. S20) P C20
110—‘ e ——————— l20— Ry ———————————

P
_ e e
1 \2 1 2
w2 p /“,2,vh
T nc 2T NC

I
ne¢

dans le cas limite 187 b, ol w est trés petit vis-a-vis de s
Ciyg = mwnc Cqg, Ige = 27 nc L, el
donce

N g - ] - "~
Lo ofepil30 v = Cipi2C50:3CH0. .-

La figure 307 donne la courbe du courant produil par la FEM de la
figure 168 dans un circuit ot
T

wne

W=

W[ =

Elle montre que la déformation de la courbe d'oscillation est déja
considérable dans cette hypothése.

¢. Dans les expériences de laboratoire et de conférences, cette
déformation de la courbe de courant peut étre trés génante.
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Pour U'établissement experimental des relations, correspondant 2
un courant alternatif sinusoidal, on emploie en général des machines
dont la FEM n'est pas exactement sinusoidale. Dans beaucoup de ecas,

Fig. 3o7.

en particulier pour les circuits de courant alternatif ayant une haute
inductance, cela est assez indifférent.

Pour des circuits 4 condensateur, la déformation du courant peut
atteindre une valeur telle que les relations ne soient plus sensihle-
ment valables et, par suite, ne soient plus sensiblement vérifiées
expérimentalement avec la machine employée.

II. — CIRCUIT A CONDENSATEUR AVEC SELF~INDUCTION.

191. Expérience. — Aux bornes K, et K, ( fig. 305, moins le watt-
métre) d'un courant alternatif est monté un condensateur C. L’ampeé-
reméire A marque o,68 ampere, et le voltmétre en dérivation sur

» - 5 I
K, et K; 131 voltser. La condensance —— du condensateur est donc
t T nc ’

d'apres 188 (*), égale & 13r:0,68 = 193 ohms.

*) La résistance doit étre négligeable.
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On substitue maintenant au condensatenr trois bobines de réaction
montées en série. L'ampéremetre indique 0,97 ampére. L'inductance
mnp des bobines est done, d’aprés 90, égale 3 131 ;0,97 — 135 ohms.

Si l'on monte le condensateur et les bobines en série, on ne peut
pas s’attendre, d'apres 91, & ce que la résistance agissante soit égale
a la somme des deux résistances apparentes, On pourra admettre, an
moins, que l'impédance du condensateur et des bobines réunis est
plus grande que chacune d’elles prise isolémenl; mais I'expérience
monire exactement le contraire; 'ampéremétre indigue maintenant
1,33 ampére, la résistance apparente du condensateur et des bobines
réunis n'est donc que de 131:1,33 == g8 ohms. Il semble donc que
I'introduction d'une résistance inductive compense en partie I'action
d’un condensateur et agisse en seus contraire. L'exaclitude de celte
supposition sera établie par une démonstration convenable. Avant
que celle-ci puisse étre étudiée, il faut examiner une guestion plus
générale.

192. Le champ magnétique et le coefficient de self-induction d'un
circuit a condensateur (**). — . Le champ magndtique d'un circuit
4 condensateur n’est pas seulement déterminé par le courant dans le
circuit & condensateur, mais aussi par le champ alternatif électrique
entre les armatures du condensateur (*) (35). Ce champ alternatif
électrique agil magnétiquement, tout comnie si le courant de charge
et de décharge traversait le condensateur en y produisant un champ
~de courant homogene, si le champ électrique dans le condensateur
est homogene (**).

(*) Abstraction faite du champ électrique 1nduit (voir 83 et 273).
(**) Pour le courant 8 auquel le champ électrique (induction €) peut étre
substitué, relativement a son action magnétique, on a, d’aprés 35 ¢,

(1) g —=¢; »

donc
85, = TR,

Ce courant hypothétique % est homogeéne, si l'induction électrique est elle-
méme homogene.
En outre, pour le nombre Q, de lignes de courant dans le condensateur, i}
résulte de (1)
Q.= Qg

), représentant le nombre des lignes d’induction électrique dans le condensateur;

d’un autre coté, si le courant i est comptéd positivement dans le circuit a conden-
sateur dans la méme direction que le champ électrique dans le condensateur,
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Si donc on dispose un condensateur dans une partie quelconque
d'un circuit, il agit sur le champ magnétique (en supposant que le
courant reste le méme dans le circuit) comme si le courant, qui aupa-
ravant était concentré sur le fil, avait subi un épanouissement consi-
dérable de ses lignes de courant au point considéré. Un courant exis-
tant sur les armatures du condensatenr aux endroits o aboutissent
les conducteurs, le champ magnétique est certainement peu modifié
par l'introduction du condensateur, sauf toutefois dans 'intérienr dn
condensateur et peut-&tre aussi dans son voisinage immédiat.

b. Le coefficient de self-induction, d’apres 34, n'a été défini que pour
un circuit linéaire fermé. Cette définition est en défant iei. Si T'on
suppose que le cirenit est interrompu par le eondensateur, le eirvenit
n'est plus fermé; et si I'on suppose d’aprés a que le circuit est fermé
par le condensateur, il n'est plus linéaire dans le condensateur. On
peut tourner jusqu'a un certain point cette difficulté en décomposant
le courant considére en pinceaux de courants linéaires. On obtient
donc, pour chaque pinceau de courant, un coefficient de self-induction
qui, en général, est différent pour les différents pinceanx de courant.
Eu outre, il y a lieu de déterminer I'action des différents pinceaux de
couraut les uns sur les autres.

Les relations sont beaucoup plus simples, mais pratiquement trés
importantes, dans le cas particulier ol le circuit Jui-méme renferme
des éléments ayant un coefficient de self-induction suffisamnment
grand pour que le champ dans le condensateur et dans son voisinage
imméliat n'intervienne que pour une tres faible part dans la valeur
du coefficient de self-induclion du circuit entier.

Le coefficient de self-induction pour les différents pinceaux de cou-
rant sera sensiblement le méme, de telle sorte que la décomposition
en pinceaux de courant devient superflue, On peut donc supposer que
le circuit & condensateur est fermé, a la place du condensateur, par
un court morceau de fil conducteur de position sensiblement arbi-
traire.

c'est-a-dire en sens inverse de 185, on a

i=e (23) =Q. (16 ¢);
done

Q.=1,

c'est-a-dire que le courant hypothétique Q,, & travers le condensateur, doit étre
ausst grand que le conrant réel ¢ dans le circuit & condensateur. On peut donc
se représenter le courant, relativement 4 son action magnétique, comme étant
simplement fermé par le condensateur, comme on l'avait admis dans 36 ¢ pour
une forme spéciale de condensateur.
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Ce ‘cas se présente tout d’abord lorsque le circuit a condensateur
cofmprend une bobine, ¢t en particulier une bobine & novau de fer.

193. Courant et FKM extérieure ou tension. — IDaus un circuit a
condensateur qui présente un coefficient de self-induction important,
le conrant ne se détérmine pas, comme dans un circuit a condensa-
teur sans induction, uniquement par la FEM extéricure £, ct la ten-
sion © entre les armatures du condensateur. Il dépend beaucoup
anssi, comme dans 83, de la réaction du champ magnélique, sous la
forme de la FEM induite &; le long du circnit.

a. Pour ce cas, il résulte de 183 a et 86 a

(r) i = Cq N &

) est d'apres 183 & eu avance sur { d'un angle phase de go®, &; est
d’aprés 85 en retard d'un augle phase de goo. Le vectenr-diagramme,
qui se deduit de I’égalité (1), doit donc prendrel’aspect de la figure 308

Fig. 3o08. Fig. 3og.
A rﬁ
& /g
&/ bi
0 2024 IA
7
l/
S
e
vV
Y
Al (A

ou de la figure 3og. OA est le vecteur de Zov, OB eelui de &, OC celui
de Q. Le point Cy, situé sur le prolongement de OB, est un point tel
que BC, = 0C. Gomme QC, est le vecteur de © + &, G A = 0D doit étre
le vecteur de &,
La relation réelle eutre ¢ et &, (voir triangle OAD) eutralne
AD =00, = Vy— &, ou ==&y,

qui est la diférence cntre la FEM induaite et la tension aux plateaux
du condensateur. L'action de la self-induction (et par suite du champ
magnétique) et celle du condensateur (et par suite du champ élec-
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trique) ne se renforcent pas, mais s'affaiblissent mutuellement.
b. Le vecteur-diagramme (triangle 0AD) donne, comine

0A = u’l‘o,
OB = (i, = wnpi, (835),

0C = QO — T‘M i (188 ¢),

T

les relations suivantes () :

= —*
z
; [ 2
() } z= u'2~1—<tnp—m) y
T
T™np — -

THC

tang(f, o) = - —
(4%

Dans le cas plus général on arrive donc au résultat suivant : Le
condensateur agit sur U'amplitude et la phase, comme si l'on intro-

. . . \ . I
duisait une inductance négative de valeur ——-
mne
c. Les rclations correspondant 4 un segment du circuit, entre les

extrémités duquel régne une tension v,, se déduisent de I'é¢galité (2)
(voir 87 a), en remplacant £, par ©,,

iy Y,
, Y
. { 2 = w({mTnp — ——
(3 / \/ (L e 'mw) ’
1
TP — —

e

tang (i, ¥g) =

7

[Ty
dans lesquelles w représente la résistance, p le cocfficient de self-
induction du scgment considére, ¢ la capacité du condensateur
compris dans le segment.

194. Conséquence. — a. Un circuit contient un condensateur de
capacilé ¢ et présente une résistance w. Dans ce circuit, ou la résis-
tance reste toujours la méme, on produit une self-induction graduel-
lement croissante ().

(*) On obtient un résultat tout & fait analogue en supposant le coefficient de
self-induction constant et la capacité du condensateur variable.
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314 CHAPITRE VIII,

Une discussion des égalités (2) de 193, ou du vecteur-diagramme
de la figure 304, donne ce qui suit :
1° Tant que I'inductance wrp est faible, I'amplitude du courant se
. . . 1 ,
détermine presque exclusivemnent par la condensance e I’angle
de phase est négatif, le courant est donc en avance sur la FEM dans
- . T
la phase. La self-induction augmentant, la valeur de mwnp — e
diminue etl'influence de la condensance se modére de celle de 'induc-
tance. L'amplitude du courant augmente, I'angle de phase diminue.
2° L'amplitude du courant atteint son maximum lorsque l'induc-
tance est exactement égale a la condensance; si done
wnnp — !
TP = e’
I'action du condensateur est compensée par celle de la self-induction.
Le circuit se comporte donc comme s'il ne comprenait ni condensateur
ni self-induction. Ou a done simplement
2

[’y

I

(1) = ou
L’amplitude du courant ne dépend que de la résistance du circuit,
comune pour un circuit sans induclion et sans coudensateur. Le cou-
rant et la FEM ou tension ont méme phase (*).
3° Si 1'on augmente la grandeur de l'inductance, la différence

1 . . N .
mnp — —— (evient positive et croil sans cesse. I'amplitude du cou-
T nc

rant diminue constamment; I'angle de phase devient positif, le cou-
rant retarde donc sur la tension et d'autant plus que I'inductance
iugmente.

Ces relations sont représentées par les courbes de la figure 310, On
a porté en abhseisses les valeurs de l'inductance Trp el en ordonnées
les valeurs correspondantes de i,y ou de 'angle de phase . Pour les
deux courbes tracées en traits continus, les données étaient les sui-

1
vantes : g er —= 120 vOLLS, e = 120 ohms, w — 10 ohms. Pour la
nr

courbe en pointillé B, les données sont les mémes sauf o == 6o ohins.
b. La discussion des relations de 193 donne d’aulres résultats, si
I'on part d'un circuit 4 condensateur de capacité constante et de coef-

(*) La tension ¢ enire les plateaux du condensateur et la FEM extérieure
ent alors une différence de phase de go° (185 b).
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ficient de self-induction constant, et si 'on suppose la fréquence de la
FEM extérieure C, variable.

Les égalités (2) et (3) de 193 expriment que I'amplitude du courant
dans un circuit & condensateur dépend, toutes choses égales d'ailleurs,
uniquement de la fréquence de la FEM extérieure. Pour une certaine

Fig. 310,

80

w4
o

0°

£0°

&°

N

fréquence amplitude du courant sera maxima. Si l'on représente
cette fréquence par n, elle est telle que 'inductance cst égale & la con-
densance :

1

TRP S

1
II:TP-—C.

La propriété de réagir fortement sur une frequence déterminde,
comme c’est le cas du circuit a condensateur vis-a-vis de cette fré-
quence, sera appelée comme en acoustique résonance. On désigne ce
phénomeéne sous le nom de phénomeéne de résonance, et pour le cas
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316 . CHAPITRE VIII.

ou n-= on emploiera le terme de cas de résonance. On montrera
nype
plus tard 'analogie compléte de ces phénoménes avec cecux dus 4 la

résanance acoustique.

195. Vérification expérimentale. — a. Des relations de 193 il résulte
qu’il est possible dans up circuit de courant alternatif 4 self-induction,
d Taide d'un condensateur (ou dans un circuit i condensateur, a
I'aide de bobines de self-induction), d’augmenter la force du courant
et d’abaisser la différence de phase entre le courant et la tension.

La vérification expérimentale, relative a la force du courant, a déja
été fournie par 'expérience de 191. L'expéricnce relative a la diffe-
rence de phase se fait 4 Paide da dispositif de la figure 311 (mdéthode

>~

Fig. 311, Fig. 312,

mu

du wattmeétre 99 5). Une expérience, faite avec le condeusaleur et les
résistances inductives employées daus 191, a donué :

Q.
Al Y (4]
Condensateur monté seul. ..o ool i, — 82,
Résistanee inductive seule.... ... ..o “+71
Condensateur et résistance inductive eu séric......... 46

b. On peut d'atlleurs montrer, & 'aide du modéle de transforma-
teur de la figure 214, que les phénoménes prennent lallure simple
donnée par les courbes de la figure 310, lorsgqu’on introduit dans un
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CIRCUIT DE COURANT ALTERNATIF AVEC CONDENSATECURS. 3[7

cirenit & condensateur une résistance de plus en plus inductive. Les
courbes de la figure 312 sont tracées pour le courant i, dans un eir-
cuit fixé aux bornes d'un conducteur de courant alternatif de 3o volts
et d'une fréquence de 1oo/sec, un condensateur de 11,5 microfarads

<7TT =276 0hms> étant intercalé dans le circuit ainsi que les séries
Tne

de 1, 2, 3, ... bobines du modéle de transformateur.

¢. On obtient des effets beaucoup plus forts en employant, dans le
dispositif de la figure 311, comrue résistance inductive une série de
bobines de réaction (108), et pour une gradation plus faible de l'in-
ductance une hobine & axe rectiligne dont le noyau de fer intérieur

Fig. 313.
z A |
1 N ~
12 1
2 | Al .
I
7 / { ‘
1
(/2] / ‘—_4’ X
- Ay
ot 1N
" b NI
»,
¥ e 0777 | N Ly
R N4 T -
| 3 =Tx
? oz f Teopex
< ¢ T N
R I
5 i
- !
g 190 264 700 g T

np en. Qlun

soit mobile. La courbe tracée en gros traits ( fig. 313) est obtenue dans
une de ces expériences. La capacité du condensateur était de 16,5 mi-
crofarads, le courant employé celui de la Centrale de Strasbourg

. , 1
(\?,w,,: 130, » —100/sec, donc T 193). Cette courbe montre qua-

litativement le caractére de la courbe A de la figure 3r0. Les expé-
riences de cette sorte peuvent donc trés bien servir 2 la démonstration
expérimentale des relations de 193 et de 19%. On se rend compte que la
concordance des courbss des figures 310 et 313 ne doit pas éire com-
plete, si 'on songe qu'on a employé des bobines & noyau de fer el
qu'elles étaient différentes pendant les différentes périodes de l'expé-
rience (*).

(*) On arrive 4 une bien meilleure concordance en laissant la résistance
inductive invariable et en faisant varier la capacité du condensateur (*'). L'expé-
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318 CHAPITRE VIII.

d. Pour démonlrer comment agit accroissement de la résistance
dans les circuits 4 condensateur, ce qui est visible en comparant la
courbe B 4 la courbe A, on introduit dans le dispositif de la figure 311,
en outre des bobines de réaction et du condensateur, des lampes i
incandescence. Cette expérience, faite avee le méme condensateur et
les mémes résistances inductives que dans ¢ et quatre lampes (*) en
quantité dans le circuit & condensateur, donnait pour le courant la
courbe moyenne de la figure 313. 8il'on supprime frois de ces lampes,
la courbe devient la courbe inférieure de la figure 313.

196, Exenrrr [ Bifurcation du courant avec des condensateurs. —
A l'aide des relations de 193 ¢, on peut évaluer le courantdans des bi-
furcations de courant déterminées. On n’applique ces relations qu'aux
branchements qui contiennent un condensateur.

Le dispositif de la figure 141 dans 82 b, par exemple, présente un
tel branchement, c’est-d-dire avec un conducteur entre la lampe A
incandescence ( (résistance w) et le condensateur C. Dans le cas on
aucune bobhine n'est intercalée, on est ramené au cas de 88 « pour le
branchement avec lampe 4 incandescence. La résistance et l'induc-
tance des courts conducteurs qui vont au condensateur peuvent étre
négligées vis-a-vis de la condensance de celui-ci (437 ohns). Donc ce
quil a été dit dans 187 b est applicable & ce branchement.

Lampe 3 incandescence :

[ . Ocﬂ’
) Lgelf — T
(1) “
[ <o) =o.
Condensateur :
- . \‘)r,ﬂ'
s lzeft — . -
(2) ' mne
<L (i3, W) = —go°.

© est la tension entre les points de bifarcation. Pour le courant ¢,
avant la bifurcation, on a a chaque moment

[4 = i3+ I3.

Le vecteur-diagramme a done laspect de la figure 314, 11 donne la

rience exige des condensateurs & papier suffisamment nombreux ou & gradation
suffisante.
(*) 120 volts, 32 bougies.
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relation
(3) ileﬂ':\/i?eﬂ‘ﬁ‘ l%eﬂ'-

L'exaclitude de ces relations peul étre conlrdlée par les nombres
donnés dans 82 4, On avait dans ce cas Q.= 130 volts. Comme

Fig. 314.
Vv
iz '
L — 437 ohms, i,er d'apres Uégalite (2) est égal a 130 —o0,30 am-
TIILC#‘/ s btaeff p g ) 457* y

pére. Comme {,er — 0,29 ampere, il résulte de 'égalité (3)
Lo = ¥/ 0,292+ 0,30% = 0,42 ampére.

Le nombre lu sur I'ampéremetre A, était bien o,42. Les relations éta-
blies plus haut et les remarques faites dans 82 b sont donc d’accord.

197. Exempri II @ Circuit @ condensateurs montés en série. — Daus
de nombreux cas, qui se présenteront plus tard, il peul itre avanta-
geux d'employer un circuit comprenant non pas un seul condensaleur,
mais deux condensateurs montés en série ( fig. 313). Ce montage sera
désigné sous le nom de montage en série, par opposition avec celui
comprenant un seul condensateur, dit montage simple.

a. En appliquant les relations de 193, égalité (1), au conduc-
teur A,CA, et aussi a B, DB,, et en additionnant les deux égalités,
on a

(1) iw=Ca+ Ci+ Q1+ Oy,

V¥, étant la tension du plateau A, vis-a-vis de By, ¥, la tension
du plateau B, vis-a-vis de A,, w = &, + w, la résistance, &, la FEM
axtérieure,  ¢; 1a FEM induite le long du circuit & condensateurs.
D'aprés 183 ¢, on a

c I . " I

107 " toy Q= — —lo
TNHC) TnCy
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320 CHAPITRE VIIL.

En outre, d'apres 185 5, ¥, et ¥, ont méme phase. On a done

. 1 i | S
(2) (\)1+1?-1)nf—'——~<-—+‘— o5

TR\ ¢y cy

cq est la capacite du condensateur A, By, ¢; celle de Ay By, 8i l'on veut
remplacer les deux condensateurs par un seul, on calcule sa capa-

Fig. 3.5.
02702/
B, Ha
4; As
Y.
Y; A
(9:.0,)

cité de la maniere suivante. Pour un condensateur unique, on a
[193, égalité (1)]
(3) L.W:Cafif {;[4— "\‘),

1

(4) Vo == ig.

e

Les égalités (1) et (3) sont identigques s1Q = ¢, + ©,; comme Q, 9,0,
ont méme phase, il en résulte, d’'apres les égulites (2) el (4),

I 1 I
(%) T

c €y Cy

c'est-b-dire que les deux condensatenrs de la figure 315 agissent
comme un condensateur unique, dont la capacilé serait donnée par
I'égalité (3). :
b. Cas particulier. — Si 1'un des condensateurs, ¢; par exemple,
est trés petit vis-a-vis de ¢,, on peut negliger oot T'on a sensiblement
2

c=cy,

¢'est-a-dire que, si deux condensateurs de capacités trés différentes se
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montent en série dans un circuit, la capacité agissant réellement esi
celle du petit condensateur; ou : si 'on introduil dans un circuit con-
tenant déja un condensateur un autre condensateur, dont la capacité
solt trés grande vis-a-vis de celle du condensateur déja dans le cir-
cuit, les relations dans le circuit & condensateurs ne varient pas cou-
sidérablement.

c. 1l sera intéressant plus tard de savoir comment varie la tension P
cntre les plateaux A, et A,, quand le coeflicient de sell-induction du

. conducteur A,CA, varie ct qu’une FEM d'ammplitude et de fréquence

constantes agit sur le eircuit & condensatenrs.

On a montré dans 19% comment le courant ¢ varie dans le cu‘cmt a
condensateur. La relation entre { et P est donnée par 88 b :

Py = mapyiq,

en admettant que la résistance du conductenr A, CA,; soit negligeable
vis-a-vis de I'inductance nap;.
Daus la figure 316, on a porlé en ahscisses les valeurs de 'induc-

fig. 316

%00

1200\ 72

w0\ 10

08| &

609\ 6

208\ 2

]

W as i g Rl
mnp en Ohm

tance mrp du circuit 4 condensatenrs, on a fait les mémes hypothéses
que dans le tracé des courbes A et B de 19% (fig. 310), les courbes
sont tracées pour P. Pour la courhe A dans la figure 3.6 il est admis
que map,, l'inductance du conducteur B, DB,, est trés petite vis-a-vis

Z. 21
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de mnap, et'pour la courbe B que wnp, est la moitié de la valeur que
l'inductance aurait dans le cas de la résonance. Il résulte de ces
courbes gue la tension P passe par un maximum sensiblement au
méme endroit quec le courant ¢ dans le eireuit & condensateur (*).

198. Oscillations non sinusoidales. — . On relie aux deux bornes
d'un courant alternatif, qui ne présentc pas une tension exactement
sinusotdale, un conducteur de résistance w, de capacité ¢ et de coef-
ficient de self-induction p. Soient ©,, ©,, ©Q;, ... les oscillations fon-
damentale et supéricures de la tension, iy, &y, i3, . .. celles du courant.
D’aprés 193 c.on obtient

. C1o 1o
lg== — ) z)= w‘z»‘r('r.u/)-—— ’
21 N e
. Qap i - [N
Clgg = P o= w2—+—(7r2n/)v ’
Iy TnC

Les valeurs de 'impédance z pour les oscillations fondamentale et

Fig. 315.

supérieures étant différentes, la courbe de courant doitl, comme dans
les cas de 9% et 190, éire différente de la courbe de tension.

En particulier la différence entre les deux courbes doit étre grande,
si le conducleur est accidentellement en résonance avec l'une des

(*) Comme le montre la théorie (*8), les maxima de P et de i nese préduisent
pas en méme temps; mais la difféerence est taible tant que la résistance du cir-

P | . - : . 1
cuit & condensateur est faible vis-a-vis de Tae — TP
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oscillations, par exemple celle d'crdre 4, c'est-a-dire que

T
’ﬂ:(]l+ .I)Ilp = m-

D'aprés 194, lamplitude de cetle oscillation doil atleindre une valeur
relativement élevée. Elle peut &tre si élevée qu'elle dépuasse non
seulement amplitude du courant des autres oscillations superieures,

Fig. 318. Fig. 31g.

mais aussi celle de I'oscillation fondamentale. On est dans le cas par-
ticulier ou le courant proprement dit n'a plus la fréquence de la
tension. mais une fréquence beaucoup plus grande, précisement celle
de l'oscillation supéricure considérre.
&. Exemere I. — On suppo=e que la courbe de la tension soil celle
e la figure 168, Soiten outre w3 np — — ¢ est-d-dire quiil y a réso-
wone

nance avec la deuxiciue oscillation superieure. Si w =1 wap, la courbe
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du courant de l'oscillation fondamentale sera celle tracée en fraits
fins ( fig. 317), celle de la deuxieme oscillation supérieure est tracée
en pointillé, celle du courant résultant est tracée en gros trails. On
obtient alors un courant ayant une {réquence trois fois plus grande
que la tension.

c. ExeMprLE II. — Lorsque dans le dispositif de la figure 155 dans 8%
on monte, au licu des bobines, un condensateur de 16,5 microfarads
el que le tout est relié aux bornes d'une machine 4 courant alternatif,
dont la figure 56 représente la courbe de tension, on obticnt sur
Vécran du tube de Braun la figure 3:18. D’aprés 60 et 193 ¢ on pouvait
s'attendre A voir une ellipse ou un cercle, ou a cause de l'oscillation
supérieure une figure de la forme des figures 71 ou 72, qui a été
obtenue avec la méme machine. Une discussion de cette figure 318
conduit & ce résultat, que la neuviéme oscillation supéricure, dont
T'existence a elé déji démontrée par les figures 71 et 72, a atteint une
amplitude extraordinairement grande, que donc le conducteur devait
étre dans ce cas sensiblement en résonance avee cette oscillation
supérieure. '

d. Dans cette application, les courbes de courant données par
F.-E. Millis (°?) sont particuliérement intéressauntes. Lorquon fait
agir une FEV, dont la forme est donnée par la courbe 319 a, sur un
circuit & condeusateur, on obtient, suivant la grandeur de la self-
induction introduite, les courbes 319 &, ¢, d. C’est la deuxiéme oscilla-
tion supérieure, dont cependant 'amplitude dans la FEM était extré-
mement taible (la courbe 319 o semble éire une sinusoide parfaite),
qui a produit une action telle que la courbe de courant apparait toute
déformée.

199. Les tensions dans un circuit a condensateur. — «. Un con-
densateur 4 papier et une ou plusieurs bobines de réaction de coefli-
cient de self-induction considérable sont placés en série entre les
bornes K, et K, d'un conducteur de courant alternatif (fig. 320).
Trois voltmetres Vy, V,, V; sont intercalés dans le méme ordre que
pour la méthode des trois voltmetres (91 d). Les indications des trois
voltmeélres peuvent alors présenter un résultat surprenant a premiére
vue : la tension Qe cntre les armatures du condensateur peut, de
méme que Qo tension entre les extrémites de la hobine, éwre supé-
rieure 4 la tension Q.4 qui se rapporte aux bornes du courant alter-
~natif. La tension efficare pour chaque partie du circuit seriit donc
supérieure 4 celle de 'ensemble.

L'emploi de la bobine de 191 (wrp = 135 ohms) el du condensa-
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1 .
teur correspondant (Fn_c =193 0hms> donne les résultats suivants :

er= 131 volts,
Qrer = 270 volts,
e = 190 VOILS,
b. On comprend que Osop et Vyep puissent surpasser Q. en faisant

attention aux phases du phénomene. En effet, par rapport au courant ¢
dans le circuit, ¥, est dévié d’'un angle d'environ — go° (183 6) et ¥,

Fig. 320. Fig. 31,

de + go° environ (88 & et 106); de sorte qu'entre les vecteurs qui les
représentent la difference de phase est d'environ 1802 ©,, qui est
leur résultante géométrique 4 chayue instant (3 @), peut done étre de
beauconp inferieur 4 chacune des composantes comme le montre la
figure 321, et Qe étre trés inférieur & Voo et Ojgeqr.

c. Le rmsounement suivant montre également que une des ten-
sions Vaer O Wyep peut ftre supérieure & Q.

La tension entre les armalures du condensateur est, d'aprés 185 ¢,
proportionnelle & 'amplitude du courant dans le circuit :

Vool == Loff
Tne
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Si le condensateur était seul interposé entre K, et K, (larésistance w
du circuit étaut dans ce qui suit supposée trés petite), la tension
entre les armalures du condensateur Oy serait & peu de chose prés
égale 4 la tension entre les bornes K, et Ky — 0,00 (187 &). Mais sil'on
introduit la résistance inductive & la suite du condensateur, dans le

. 1 - . -
cas ou la condensance du condensateur poge est supérieure a l'induc-

tance de la hobine de résistance inductive wap, le courant devient
plus fort (19% a) qu» si le condensateur était seul en circuit. Dans ce
dernier cas, la tension V. aux armatures du condensateur est plus
forte que dans le prewier cas, et par couséquent est supérienre 3 ¥yep.

Si au coulraire l'inductance nwrp est suprrieure 4 la condensance,
il résulte d’'une maniére analogue (88 b et 19%) que ©uen est supérieure
a4 O Donc so1t yer, 201l Vyep pruvent Uemporter sur O .0 Mais elles
peuvent étre toutes les deux supeérieures a V. lorsque le courant,
daps le dispositif de la figure 320, est supérieur & celui qui passe
lorsque la bobine ou le condensateur se trouvent seuls dans le cir-
cuit. Les relalions exactes eutre les tensions sont les suivantes :

T

Qe ThRe
< = 5
’u:eﬂ' ] 2
w24 <1tnp — —-)
TR
Vyorr =np

01?."' . 1 )2.
\/w -+ <7rnp~ vy

Elles sont faciles & déduire de 88 &, 187 & et 193.

d. Cas de la résonance. — Dans le cas de la résonance (194 &) les
relations deviennent
I
Coer  Vser _ Tne _Tmnp.
W

Oterr Vyenr o

La tension Vs 8¢ comporte done avec Qe comme linductance ou
la condensance avec la résistance du circuit. Plus cette résistance est
petite, plus la tension entre les armatures du condensateur est
grande.

e. Vérification expérimentale. — D'aprés c, la tension entre les

armatures du condensateur doit étre d'autant plus élevee que le cou-
rant est plus fort dans le circuit. Si donc, comme c'était le cas dans
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I'expérience de 195 ¢, on intercale dans un circuit 3 condensateur des
self-inductions de plus en plus fortes, la tension entre lés armatures
du condensateur suit la mdme varialion que le courant dans. le cir-
cuit. Dans la figure 322 on a porté les valeurs de cette tension (courbe

Fig. 322,
-1 T
by \
Joo\ ; N
ot : \ i
\ N
20 / 1 \\ o
1
Ll LY
P el \\, I
v ¥ L. JTension normalel | _ T
_:‘ 1
SR +
= 1
S 4
;;_ ]
i
1 .
I 100 2 JUg 440 500

wnp en Ohms

tracée en plein) lues sur un vollmeétre électrostatique (*); la forme en
est semblahle & celle de la figure 313 (eourbe tracée en plein). Dans.
le cas de la résonance, la tension s’¢léve a 340 volls.y, S0it & peu prés
trois fois la tension normale du conrant alternalif {130 volisyy). ‘

J. Effet Ferranti. — Le phénoméne qui vient d’étre etndié est
connu, sous une forme spéciale, sous le nom d’effel Ferranti; ce
nom lui vient des circonstances snuivantes. L'entreprise Ferranti avail
installé un transport de force par courant alternatif, de D ptfmd a,
Londres (8™, 5 environ). L.e cAble employé étail a structure coucen-
trique, de dimensions analogues & celui deécrit a 82 ¢, Il n’était pas
alimenté & Deptford directement par les alternateurs de 'usine, mais
fixé au secondaire d'un transformateur dont le primaire recevait le
courant des alternateurs. Tant que la tension ’arrélait aux poles du
secondaire du transformateur, avant que le cahle fat intercale, le
voltmétre marquait 8500 volts. Quand le céble fut connecté & Londres,
'aiguille du voltmeétre sauta & roooo volts (190},

l.a eanse en est que le cible ouvert se comporte & peu prés comme

(*} Les volumé&tres thermiques ont besoin pour cet usage de bheaueoup de cou-
rant, méme quand leur résistance est relativement élevée. On peut rependam
les employer pour la démonstration du phénomeéne. .
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un grand condensatcur de la capacité du cdble et une résistance
inductive (celle du ciable) mis en série (*).

D'aprés ¢ la tension entre les armatures du condensateur, ici les
deux conducteurs du cible, doit dtre supérieure 4 celle du courant
Jdébité par la source. Celle-ci est la tension indiquée par le voltmétre
aux poOles du secondaire quand le cible n'est pas connecté.

Cet effet a pour la techuique un c6té trés sérieux. A chaque instal-
lation pour transport de force, au moyen de courants alternatifs ou
triphasés, on a & fiser de longs cibles 4 des transformateurs. Pour
nne tres faible résistance de ces ciibles (d), la tension entre les fils
peut devenir bien supérieure a celle pour laquelle le cable a été con-
struit. Des eas on les cdbles ont été rompus ainsi se sont déja pro-
duits dans la pratique ¢lectrotechnique.

&- Pour les recherches de laboratoire du genre de celles indiquées
en e, on emploie des bobines & noyau de fer, quand on n’a pas sous
la main des condensatleurs de trés haute capacité. Par suite des pertes
par hystérésis, qui dans le cas acluel ont le méme effet quune
grande résistance, on ne peut en géuéral obtenir les bautes tensions
que les relations de ¢ et o faisaient prévoir.

L’expéricnce moutre cependant qu'on peut faire monter la ten-
sion dup courant allernatif de r30 & 340 vollses par interposition de
condensateurs, I1 est done recommandé de ne pas toucher les circuits
(qui posstdent a la fois une grande capacité et une grande induc-
tance, de n'utiliser pour eux que des voltmétres et des condensateurs
pouvant supporter sirement au moins le triple de la tension normale
du courant alternatif.

200. Relations de I'énergie. — «. La relation générale, qui montre
comment se décompose l'énergie dans le circuit & condensateur,
est [193, égalité (1)]

() . Pw=[(Ey 4+ iE; + 49,

ou
La = Lw ~+ Lm —+- Le,

c’est-a-dire que, dans le eircuit & condensateur, I'énergie prise au
dehors L, — &, se changera partie en chaleur *w = L, partie s’en
ira au champ magnétique du circuit —i&; =L, (97), partie au
champ électrique du condensateur — ¢V — L, (189). Comme vis-a-vis

" Les ,méstires effectuées pour expliquer l'effet Ferranti ont montré approxi-
mativement ce qui, dans le cas actuel, se rapportait & I'une oul'autre cause ().
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de raussi bien &; que W différent de go® dans la phase, {&; et iV =0
en valeur moyenne. La consommation effective d’énergie se borne
donc ici a l'échauffement. Mais en général on trouve un échange
d’énergie, comme dans les cas de 97 et de 189 qui sont des cas parti-
culiers de celui-ci, entre l'alternateur ou le transformatenr, le champ
magnétique du circuit et le champ ¢lectrique du condensateur.

b: L'égalite (1) devient trés simple dans le cas de la résonance

On a (83 et 183 ¢)

Comme en outre ¥ et &; different Pune par rapport & Vautre de 180°
dans la phase (83 et 185 6), on a & chague moment

V=

Les courbes d’énergie deviennent celles de la figure 323. A la place

g, 323,

de I'égalite (1) on a simplement

iz w = iCa,
ou :

Lg = Ly,

Dans le cas de la résonance, la machine ne fournira comme énergie
que ce qu'il en sera transformé en chaleur dans le circuit. En outre
de cela il y a échange d’énergie, mais sculement entre le champ élec-

8 g
trique du condensateur L, et le champ magnétique du circuit L,,.
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c. Cet échange d’¢énergie se conduit de la maniere suivante. Pen—
dant le premier quart de la période, quand le courant croit de o 4 i,
la tension @ entre les armatures du condensateur varie de ¥, 4 o.
L’énergie W, du champ électrique dans le condensateur, dont la courbe

est représentée figure 324, est d'aprés k0 égale & %cn‘)z, au moment

ou ¥ est la tension du condensateur. Pendant le premier quart de la

Fig. 324.

950° w8a° 279° Jé‘r'

période, l'éncrgie élecirique fournie par le condensaleur est donc au
I <
total de ~ ¢ V2.
2
D'un autre cote, I'énergie du champ magnétique, qui est,d’aprés 41 6,

. N . . N SN
ggale a 5 P croit pendant ce premier quart de o a 5 Pl Or on u

Toute I’énergie abandoundée par le champ ¢lecirique du condensa-
teur est donc prise par le champ magnétique du eircuit.

Pendant Ic deuxieme quart de la période, la marche des phéno-
menes est complétement renversée. Le champ magunétique abandonne
de I'énergie, yui est enticrement reprise par le champ électrique.

- . 1
(*) La condition de résonance —n T EP donne
™

d’autre part, Pégalité (§) de 185 ¢ donne
V1= (=np)is,

en multipliant membre & membre
goa :pi:.
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La succession des phénomeénes se comporte de la méme maniere; it
v a échange continuel d’énergie électrique en énefgic magnétique et
réciproquement.

d. La machine ne participe 4 cet échange qu’autant qu'elle con-
tinue 4 fournir I'énergie transformée en chaleur au cours de cette
mutation. Plus la résistance du circuit & condensateur est petite, plus
le développement de chaleur est faible et par suite aussi la perte
d'énergic résultant de ce fait; et la machine a d’autant moins & tra-
vailler pour entretenir les phénomeénes qui se produisent dans le cir-
cuit. Si I'on pouvait rendre la résistance infiniment petite, la machine
n‘aurait plus aucune influence sur les phénomeénes qui se passent
dans le circuit 4 condensateur. Les oscillations dans le eircuit 4 con-
densateur dureraient méme aprés que la machine aurait été ¢loignée.

On arrive ainsi 4 cette conelusion caractéristique : Quand dans un
cireuit & condensateur on a produit des oscillations (*) par le moyen
d'une FEM dont la fréquence est n, si en outre le circuit est en réso-

. . 1 . .. PR
nance avec ces oscillations <1’L’ﬂp = m) et si la résistance est infi-

niment petite, les oscillations continueront avec la méme amplitude
et la fréquence

n—

T

méme quand la FEM extéricure cessera d’exister.

III. — CONDENSATEUR ET RESISTANGE INDUGTIVE ASSOCIES EN QUANTITE.

201. Cas général. — a. Un courant alternatif ¢ ( fig. 325) se partage
entre un condensateur G et une bobine de trés forte self-induction.

La reésistance des deux dérivations est trés petite vis-a-vis de la
condensance ou de 'inductance. Dans chaque dérivation, et avant la
bifurcation, se trouve un ampéremetre comme dans la méthode des
amperemetres (92 d).

Les indications constatées aux ampéremeétres sont an premier
abord trés ¢tranges. A, 'ampéremetre avant la bifurcation, indique
toujours un courant plus faible que A, ou A,. Avec les données de 191,

(*) Au commencement, quand les oscillations s’établissent, c'est-a-dire un peu
aprés que le courant dans le circuit & condensateur a é6té fermeé, les relations
de 193 sont applicables; par conséquent, elles s’appliquent aussi peu que celles
de 86 & I'état initial (voir 93 et 304).
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. - - - 1
résistance inductive map — 135 ohms, condensance e 193 ohms,

on obtient les résultats suivants : fien= 0,59 amp., fher = 0,77 amp.

pour les deux dérivations, et pour le courant total /g — 0,38 amp. -
b. La raison de ce phénomene est la méme que pour la disposition

en série (199 a). Par rapport 4 la tension ¥, entre les bifurcations,

Fig. 325.

7; est en avance d'environ go® et ¢, en retard d'environ go°; la diffe-
rence de phase approximative est donc de 180°. L’amplitude du cou-
rant alternatif 7, formé¢ de la résultante de i, el &, peut donc étre
notablement inférieure a 'amplitude de ¢ ou de 4,.

La'valeur de Z, dans chaque cas, se calcule par les relations ou par
le vecteur-diagramme de 87 et 186.

202, Cas de la résonance. — a. Si 'on répeéte avec la disposition
de la figure 325 l'expérience de 195 ¢, c'est-a-dire si on laisse inva-
riable la capacité du condensateur C, et sil'on augmente d'une ma-
niere continue la self-induction de la bobine D, on observe que le
courant [ dans le fil d’arrivée passe par un minimum pour une cer-
taine valeur du coefficient de self-induction p. Ce minimum se produit
quand le circuit & condensateur, formé par les deux dérivations,
entre en résonance avee la fréquence du courant aliernatif.

Pour de trés petites résisiances de ces dérivations, le phénoméne
se démontre d’'une maniere simple. Lorsque la résistance des dériva-
tions est négligeable vis-a-vis de la condensance ou de l'induclance,
on a approximalivement ' '

' Va Ve

T™np

iyo = (A87 8), iy = (88 b),

Tne

To =Ly — I (201 b);
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. P I - .
i, est minimum lorsque wnp =— =’ donc lorsqu’il y a résonance.

Ceci reste encore sensiblement vrai, ainsi que le montre la figure 326,

Fig. 326.
"7 T ‘
A i
]
\ | 1]
T
2
v
N
x \
7
—
._//
14 L2/ 80 b1/ 1609 200 240

wnp en Ohm

quand la résistance sans étre négligeable reste petite (01). La courbe
montre les valeurs de zr cbtenues pour différentes valeurs de I'induc-

Fig. 327.
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tance wap. Les données sont les mémes que pour la courbe A de la

nc
ensemble — 1o ohms, ©uen= 120 volls.

1 .= s .
figure 310 : —— ~—= 120 ohms, « résistance des deux dérivations
T
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La figure 327 montre qu’avec des bobines 4 noyau de fer le phéno-
méne devient moins marqué. Elle a ét¢ obienue avec la méme bobine
et le méme condensateur gui ont servi pour obtenir la courbe en
traits pleins de Ia figure 313; elle montre un minimum de Z.y Sensi-
blement & 'endroit ot 'autre figure montrait un maximuu.

b. On suppose les résistances des deux dérivations ¢gales entre

. . . .
elles, done égales chacune & S on voit trés bien, dans ce cas parti-

Fig. 329. -

7.

culler, quel role joue la résistance v du circuit & condensateur. On a
pour le cas de résonance
t10 = 30,

<y (i ©u) = — <X (ig, Va)

Le vecteur-diagrammme prend la forme de la figure 328, et pour le
courant dans le fil d’arrivée ¢ (vecteur OA) (*) on a approximati-

TN P
(*) Draprés 87, si I'on appelle y=0CD = 0OBD, on a
. ) o o K,Z/);,!v
tang (4, ©,) = tang COD = w T iangy

2
<n outre )
t— 0OA - 20D .- 24, siny.

8i v est, comme on I'a supposé, petit par rapport & map, l'angle (i, V,) est
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vement
. . (24 . w
Lo = 10 = tio
TL'II[) I
T™nc

Le courant £, arrivant de I'extérieur au condensateur, sera directe-
ment proportionnel i la résistance du circuit & condensaleur. Danc
plus celte résistance sera diminuée, plus ce courant sera faible,

c. Application pratique. — Dans 147 on a fait ressortir, comme
défaut des transformaleurs a noyau de fert ouvert, la force relative
du couraut primaire, en particulier pour la marche a vide.

L'influence nuisible de ce courant primaire est affaiblie d'une
maniére notable quand, parallelement 4 la bobine primaire AB du
transformateur (fig. 329), on introduit un condensateur. Si la capa-
cité de celui-ci est choisie de maniére que, lors de la marche a vide,
le circuit ACB soit en résonance avec la fréquence de la machine,
le courant ¢ dans le conducteur et dans I'induit AS de la machin» sera
de beaucoup inférieur au courant dans le primaire AB du transforma-
teur. De méme le développement de chualeur dans le couducteur et
dans'induit AS sera hien moindre que sans le condensateur (*), alors
que tout le courant de la marche & vide passait dans le conducleur et
les enroulements de 'induit de la machine

203. Possibilité d’oscillations propres dans un circuit & condensa-
teur. — a. Un circuit & condensateur, dans le dispositif de la figure 325,
étant en résonance avece la fréquence de la machine, on a

1
= Tr‘/ﬁ-

S8il'on pouvait diminuer indétfiniment la résistance du eircuit (202 a),
on aurait

n

. Qa, . W,
= =l = ———»
1 wnp
T ne

<1 (¢, &) == 180".

voisin de go°, v est trés petit, on peut remplacer siny par tangy, et 'on a toujours
approximativement
89 . w

o= 2L, tang~v — L,y —— — {. .
0 =0 B N wnp P mnp

(*) L'emploi d'un condensateur, en dérivation sur le primaire d'un transfor-
mateur & noyau ouvert, a aussi d'autres avantages (!"%).
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A chaque moment on aurait
i) = — iy,

et, si 'on compte i comme positif dans lc méme sens que i, (direction
de la fléche cmpennée, fig. 325),

b= 4,

il y aurait alors dans le circuit 4 condensateur total un courant
uniqte et, par suite, une seule oscillation électromagnétique.

b. Mais, si la résistance de ce circuit devient infiniment petile, il
en sera de méme du courant ¢ dans le circuit qui conduit au circuit a
condensateur; et par suite, si Voscillation cst établie pour une fois
dans le cireuit & condensateur, la machine ne lui fournira plus de
courant. Il est indifférent des lors, pour la continuation du phéno-
mene, que la machine soit ou non ¢loignée; les oscillations con-
tinuent avec la méme amplitude et la méme fréquence. On arrive
ainsi an méme résultat que par les raisounements précédents (200 4).

c. Ou peut supposer que les connexions enlre le circuit & conden-
sateur et la machine soient réellement enlevées; les oscillalions
‘doivent alors continuer. On remarquera qu’au moment ou l'énergie
du condensateur est maxima, le courant ¢ est nul ainsi que I’énergie
du champ magnétique. L’énergie totale est celle du champ électrique,
qui y a été amenée par la charge des pliteaux du condensaleur. Le
méme état peut d’ailleurs éire élabli, en chargeant le condensateur
avec une machine 4 influence. Si, une fois le condensateur ainsi
chargé, on ferme le circuit 4 condensateur, le cours des phénoménes
doit &tre le méme que si la charge provenait d'une oscillation. Les
oscillations du circuit & condensateur se produiront avec la fréquence

U
=

=y pe

On désigne sous le nom d'osciliations propres ces oscillations, qui
se produisent par la force elle-méme emmagasinée dans le circuit &
condensateur sans le secours d’'une FEM oscillatoire.

d. Ces propositions ne sont rigoureusement valables que quand la
résistance du circuit & condensateur est vraiment nulle. Pour les eir-
cuits & condensalenr ntilisables, dout la résistance n'est jamais nulle,
ni méme trés petite, elles ne sont pas concluantes. Néanmoiuns, il est
tres vraisemblable que le raisonnement subsiste encore et que, dans
un circuit 4 condensatenr de résistance finie, bieu que trés petite, des
oscillations propres sont possibles, et que leur fréquence est approxi-
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4

mativement de
[

my/pe

Mais la resistance étant finie, si pelite soit-elle, un changement
s'introduira dans les relations; l'amplitude ne saurait rester con-
stante. La transformation d’énergie électrique en énergie magné-
tique (200), qui exisle réellement dans les oscillations, est permise
par le courant qui se trouve dzns le circuit & condensaleur. Mais cette
transformation cxige une certaine dépense d’éncrgie (43) des que la
ré¢sistance est finie. Cette energie, dans le disposilif figuré plus haut
(200 et 201), est fournie enticrement par la source. Dans un circuit a
condensateur isol¢, elle sera consommeée aux deépens de la provision
d'énergie que représente la charge du condensateur. Par suite, cette
charge diminucra progressivement, ainsi que l'amplitude des gran-
deurs oscillatoires.

L'oscillation qu'on obtient est donc amortie (53 ).
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OSCILLATIONS PROPRES DES CIRCUITS A CONDENSATEUR (103,

J. — PREUVE EXPERIMENTALE DES OSCILLATIONS PROPRES.

20%. Tube de Braun. — a. Les propositions de 203 font prévoir,
avee vraiscmblance, qu'il s¢ produira des oscillations propres dans
un circuit & condensateur, quand on chargera d'une maniére quel-
conque un condensatenr et qu'on fermera ses armatures sur un cir-
cuil de faible résistance.

On peut montrer trés simplement, par le dispositif de la figure 330,
que dans ces conditions on obtient des oscillations propres. L.es arma-
tures du condensateur C sont reliées par l'intermédiaire du com-
mutateur W aux pdles d'une batterie galvanique A et chargées de
cetle maniéere. En fermant la partie inférieure du commutateur, on
décharge le condensateur par la résistance inductive S (bobine de
réaction) et les hohines S, et S, entre lesquelles, comme dans le dis-
positif de la figure 61, se trouve un tube de Braun.

Lors de la décharge du condensateur, une image lumineuse appa-
rait sur ’écran du tube (fig. 331). La tache lumineuse fixe est
marquée par la croix. Cette image suffit a démontrer la présence
d'un courant alternatif dans les hobiues, et, par suite, d'une oscillation
daas le circuil A condensateur. Comme la tache se déplace vers le
haut et vers le bas, on peut en conclure (5 ¢) que le courant passe
dans l'un et 'autre sens.

b. On oblient des renseignements plus exacts sur les phénomenes
de la décharge quand on observe au miroir tournant la tache lumi-
neuse du tube de Braun (39 #). Lorsque la décharge traverse les bo-
hines, on voit dans le miroir des courbes représentées par lesfigures 341
& 344. Elles montrent indubitablement la présence d’oscillations
propres amorties.

c. Llartifice de 59 a est excellent pour la démounstration, aussi bicu
que pour lu photographie des courbes oscillatoires. On peut facilement
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Fig. 33o.

obtenir que la tache décrive toujours la courbe d'oscillation au méme

Fig. 331,

Ay

endroit de I'écran. Elle paralt alors brillante ct nette sur le fond

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



340 CHAPITRE IX.

sombre, et 1'on pecut démontrer, de visu, I'influence sur la courbe
d’un changement quelconque dans le circuit (fréquence ou amortis-
sement). Des photographics de courbes d'oscillation ainsi obtenues
ont ét¢ réunies dans ce Chapitre et le Chapitre XIH. On a encore de
bons résultats avec une fréquence de quelques mille par seconde,
mais il est déconseillé de monter beaucoup au-dessus de roovo, parce
que la courbe devient trop peu visible sur 'écran.

205. Pendule interrupteur. — En principe on peut employer, pour
démontrer les oscillations propres, tel dispositif qui est susceplible

Fig. 332,

i

X

de fournir les courbes d’oscillation. Mais en fait, quand la fréquence
dépasse quelques milliers par seconde, les méthodes techniques
exposées a 59 ¢ ne donnent plus rien. Pour l'observation exacte des
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courbes d'oscillation, jusqu’d environ 10® alternances par seconde, on
emploie surtout le dispositif réalisé au moyen du pendule interrup-
teur de Helmholtz (voir le schéma de la figure 332). Le condensa-
- teur G du circuit & condensateur étant chargé, le pendule se dirigeant
dans le sens de la fleche ferme le contact Cy, et met par suite en

Fig. 333. Fig. 334.

£ 3

a la bobine d’induction. a la bobine d’induction.

branle les oscillations de la décharge. Aprés un temps réglable avec
précision, le pendule ouvre le contact G, et interrompt les oscillations.
La tension qui existe entre les armatures du condensateur est déter-
minée par un procéd¢ quelconque. On peut, en changeant l'écar-
tement des contacts, obtenir un instant quelconque de 'oscillation et
par suite divers points de la courbe de tension.

206. Images des étincelles dans le miroir tournant. — a. Dans 204
et 203 on a supposé que, le condensateur étant chargé, on fermait le
circuit de décharge. Quand il s’agit de hautes tensions, quelques mil-
liers de volts, il est plus commode d’agir autrement. On met le con-
ducteur, dont il a été question plus haut, aux armatures du conden-
sateur et on l'interrompt & un endroit; les extrémités du circuit sont,
4 cet endroit, terminées par des boules métalliques, dont 1'écartement
cst choisi d’autant plus grand que la tension est plus forte au conden-
sateur (253 ). La figure 333 montre la disposition avec un condensa-
teur simple, la figure 334 avec deux condensateurs en série. Si 1'on
charge maintenant, & 1'aide de la machine 4 influence, les armatures
du condensateur et par suite les boules 4 un potentiel de plus en plus
¢levé, les lignes d'intensité électrique dans I'air seront de plus en plus
serrées entre les deux boules jusqu'a ce que l'air devienne conduc-
teur. Les oscillalions propres se produisent alors par l'air devenu
conducteur, aussi bien que si les boules se touchaient, Dés que 'air
devient conducteur, une étincellejaillit, le trajet de I'étincelle indique
le parcours du courant.
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6. Sil'on regarde l'étincelle, que produit-un circuit & condensateur
de faible résistance, dans un miroir tournant aulour d'un axe paral-
léle & 1a direction de I'étincelle, on apercoit une image ielle que celles
des figures 345 & 348. L’étincelle d’'une décharge unique parait en
traits forts séparés les uns des autres, et sa clarté passe périodique~
men} par des maxima et des minima. On ne peut pas encore déduire
delal'existence d’oscillations, ¢'est-i-dire de phénoménes qui changent
périodiquement d’'apparence; mais on trouve, en examinant de plus
prés les images d'étincelles :

~1° Que la raie lumineuse de I'étincelle a toujours une extrémiteé
beaucoup plus éclairée que l'autre;

2° Que, dans deux raies successives, ce point lumineux ne se
trouve jamais & la méme extrémité (voir surtout fig. 346).

Comme la place de cette tache lumineuse ne peut dépendre que du
signe du courant, il s’ensuit que la décharge est oscillatoire, puisque
pendant la décharge il y a un changement périodique du signe.

c. Cette méthode fut appliquée d’abord par Feddersen ('°%) 4 I'¢tude
de la décharge des circuits a condensateur. Pour les hautes fréquences
auxquelles on arrive aujourd’hui, elle exige surtout une rolation plus
rapide du miroir. J. Trowbridge et W. Duane ('°%) out encore obhtenu
des images utilisables pour des fréquences de 107/sec, avec un miroir
donnant 7o tours a la seconde.

Pour la clurté des images, le choix des boules entre lesquelles
jaillit I’étincelle est trés important. On recommande surtout le cad-
mium, ensuite 'étain et le zinc.

d. Pour la démeonstration on emploie le dispositif suivant : on sup-
pose que l'on a du courant alternatif 4 volonté. Le miroir tournant est
fixé 4 I'axe d'un petit moteur synchrone 4 courant alternatif (157) ou
4 champ tournant; les condensateurs (bouleilles de Leyde) sont
chargés par une bobine d’induction dont le primaire est alimenté par
le méme courant alternatif. A cause du synchronisme du moteur,
Iimage des ¢étincelles tombe exactement dans la méme direction; elle
peut donc étre observée et photographiée. Sil'on aun moteur 4 champ
tournant, les images changent de place, 4 cause du glissement du mo-
teur. Mais, comme d’aprés 179 le glissement du moteur non chargé
est trés faible, on peut photographier du méme emplacement toute
une série de décharges.

207. Tube de Geissler ('®). — Une méthode trés simple, et appli-
cable aux plus hautes fréquences, est encore utilisée pour prouver
qualitativement I'existence des oscillations, au moyen des tubes de
Geissler,
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Elle repose sur le fait suivant : quand on relie aux deux pbles d'une
machine 4 influence les deux électrodes d’'un tube de Geissler, soi-
gneusement rempli avec de Pair ou de Dazote raréfiés, I'électrode
uégative apparait couronnée d’'une lueur bleudtre, effluve ( fig. 335);
'électrode positive au contraire est dégagée de toute apparence lumi-
neuse, sauf une petlite aigrette rougeatre au sommet, qui semble se
décharger dans le tube. L'effluve négatif est caractéristique de ce
pole; il sert & le reconnaitre aux hautes tensions, anssi bien que le
papier a réaction polaire bien connu aux basses tensions. On dispose

Fig. 335. Fig. 336.

Péile négatif.

Péle positif.

les électrodes du tube aux armatures A, et A, d’'un circuit a condensa-
teur en série ( frg. 334). Les armatures du condensateur sont chargées
par une machine 2 influence; le circuit peut ainsi se décharger par
étincelles (employer de petites étincelles). Quand la décharge se pro-
duit, le tube s'illumine, mais les deux électrodes ont des effluves aussi
intenses ( fig. 336). Comme les deux armatures ne peuvent pas étre
toutes deux chargees positivement, on en déduit qu’elles sont alterna-
tivernent positives et négatives et que la décharge du circuit & con-
densateur est oscillante. L'exaclitude de ces conclusions est confirmée
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pour les fréquences qui ne sont pas trop grandes; le miroir tournant
montre l'effluve se déplagant d’'une élecirode 3 Paulre.

208. Tube a soupape de Holtz ('°7). — Des tubes vides, a l'intérieur
desquels sont disposées de petites chicanes de verre ( fig. 337}, ont la

propriété de laisser passer le courant dans un sens beaucoup plus faci-
lement que dans l'autre. 8i on combine deux tubes ayant des chicanes

Fig. 338. Fig. 339. Fig. 34o.

-

en sens conlraire ( f£z. 338), la décharge d’'une machine & influence
passe toujours par la méme branche (fig. 33g).
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Si,au contraire, on relie ce tube aux deux armatures A, et A, du cir-
cuit & condensaleur de la figure 334, lors de la décharge les deux tubes
sont illuminés ( fig. 340). Donc la décharge passe tantdét dans un tube,
tantot dans l'autre; donce elle est oscillante. On peut le démontrer pour
les faibles fréquences, comme dans le cas précédent, & I'aide du miroi-
tournant.

JI. — FREQUENCE POCR LES FAIBLES RESISTANCES.

209. Résultat théorique. Formule de Thomson. — «. Silon essave,
par une des méthodes précédentes, de décharger up condensateur dans
un circuit de faible résistance, on se couvaine que la décharge est
oscillante. Le raisonnement de 203 est donc confirmé qualitative-
ment, mais ce raisonnement avait aussi conduit & un résultat quanti-

tatif. On avait prévu comme fréquence des oscillations —, p dési-
T/ pe

gnant le coefficient de self-induction et ¢ la capacité du circuit 4 con-

densateur. Cette fréquence avait ¢té établie en supposant le circuit

sans résistance appréciable; on peut donc se demander si elle s'ap-

plique encore au cas d'une résistance trés petite, mais finie.

b. Cette relalion reste approchée. En effet, déja en 1855, W. Thomson
(Lord Kelvin) (%) avait ¢tabli théoriquemcent les phénoménes de la
décharge d'un circuit & condensateur. Il ressort de raisonnements sem-
blables & ceux de 193 et de la relation

(1) iw="2 + &,

que l'on déduit de I'égalité (1) de 193, que, si aucune FEM extérieure
n'agit dans le circuit & condensateur, la tension © entre les armatures
du condensateur el la FEM induite ¢; dans le circuit 4 condensateur
par le courant ¢ du condensateur sont reliées par les formules

(2) Ci=—pi' (38e),
(3) i=—e¢=—c¥ (183 5),

e ¢tant la charge d’'une armature du condensateur.

Kelvin déduisait de ces relations (1), (2) et (3) que pour une faible
résistance w un circuit & condensateur se déchargeait par des oscilla-
tions dont la fréquence est approximativement

T

= 7:‘/1;

(4) n
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La fréquence des oscillations propres dans un cireuit & condensa-
teur ne dépend, en premiére approximation, que de la capacité du
condensateur ct du coefficient de self-induction du conducteur. Elle est
d’ailleurs en raison inverse de ces quantités.

c. Si 'on emploie de petiles capacités et de petits coelficients de
self-induction, on doit trouver de trés hautes fréquences.

Mais alors il est au moins possihle (83 a) que le champ électrique
induit par le champ magnétique alternatif soit sensible. La consé-
quence peut en étre que la capacité du condensateur, c'est~-i-dire le
rapport de la charge & la tension, n’ait pas la méme valeur ¢ que lors
d'un changement statique (17), mais prenne une aulre valeur ¢ (259).
D’'autre part, le coefficient de self-induction, c’est-a-dire le rapport
de &; a 7' [8galité (2)], peut aussi prendre une autre valeur (83 et 239)
désignde par p. Ou obtiendra alors la fréquence n sous la forme

(4 a) YL
T/ pe

210. Démonstration expérimentale. — a. Dans un circuit 4 conden-
sateur dont la fréguence n’excéde pas quelques mille par seconde, en
pratique, tant qu’il s’agit de condensateurs & papier et de bobines &
noyau de fer ou comptant un trés grand nombre de spires (*), on peut,
par le dispositif de 59 a prendre les courbes d’oscillation avec le tube
de Braun. Il est surtout désigné pour démontirer immédiatement
T'influence de la capacité et du coefficient de self-induction sur la fre-
quence.

Les photographies reproduites plus loin (fig. 341 4 344) montren
des courbes d’oscillation se rapportant & des circuits & condensateur
de dimensions suivantes :

c. p-
microfarad henry
Figure 341.......... it 16,5 0,15
Figure 342.......ccoovviiiia 16,5 3,39
Figure 343. ...t 7,3 0,15 (*%)
Figure 344.cecevviiaiain i, 7,3 0,39

La vitesse horizontale communiquée & la tache lumineuse était

(*) Avec n = r000/sec, on a pour une capacité de 1 microfarad p == 0,1 henry,
pour une capacité de 1o microfarads p = o,01 henry. ( Voir 34 f.)
(*) La fréquence de l'oscillation propre de ce circuit de condensateur est donc
1 1

n= - = C.G.S. = 3v4,/sec.
70,15 henry x 7,3 microfarads  T}/0,15.10°X 7,3.10- 1
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partout constante; une comparaison des courbes se rapportant & la

méme capacité et 4 des coefficients de self-induction différents
( fig. 341 et 342 d’une part et 343 et 344 d’antre part) montre le chan-

Fig. 342,

gement de fréquence pour des coeflficients de self-induction croissants.
Comparant au contraire les figures 341 et 343 d’une part, 342 et 344
d’autre part, on voit I'influence de la capacité sur la fréquence.

La formule de Thomson est ainsi vérifiée qualilativement, mais les
mesures quantitatives effectuées sur ces courbes sont insuffisamment

Fig. 343. Fig. 344.

exactes (*). En employant une bobine 4 noyau de fer fermé, on ne
peut pas espérer avoir de meilleure vérification (103).

b. 8i les courbes d'oscillation se rapportent & une fréquence
heaucoup plus rapide, 10%/sec, on peut vérifier la formule de Thomson

(*) D'aprés 55 a, la fréquence des oscillations est inversement proportionnelle
4 la distance de deux points consécutifs ol Ia courbe coupe I'axe des z. Les
figures 341 et 342 donnent comme rapport de fréquence 1,2, les figures 343 et 344

donnent 1,3, alors que, dans les deux cas, la théoric donne /0,39 : 0,15 =1,6.
Les figures 395 et 343 donnent 1,3, les figures 342 et 344 donnent 1,5; la théorie
donne dans les deux cas y16,5: 7,3 =1,5.
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par le pendule interrupteur (205) on par un dispositif analogue. Les
déterminations ainsi ohtenues ont donné une excellenle vérification
de la formule (193).

c. La méthode de Feddersen va bheaucoup plus loin que tous les
artifices qui donnent une détermination expérimentale directe de la
fréquence (206). Parmi les nombreux travaux (1) qui sont basés sur
T'application de cette méthade, on doit citer en premier lieu les déter-
minations soigneuses failes ces temps derniers par A. Batelli et L.
Magri (%) (*). Elles sont en parfait accord avec la formule de
Thomson jusqu'a la fréquence de 1o%/sec (**).

Mais, que l'on venille par cctte méthode déterminer la fréquence
par le tracé du trait brillant dans I'image de 'étincelle, ou seulement
comparer avec précision les résultals obtenus, la pholographie est
également nécessaire. Malgré cela, la méthode, sous la forme indiquée
206 d, est encorc propre 4 démontrer influence de la capacité et du
coefticient de sclf-induction, méme pour les oscillations rapides. On
doit seulement faire varier assez fortement les données, pour que le
changement de constitution du trait brillant saute immédiatement

(*) Voici deux sdéries de mesures de Batelli et Magri, pour (I) n =10%/scc
environ et pour (II) 3.rc%scc; les valeurs de (I1) s’écartent plus de la formule
de Thomson. ]

Les chiffres donnent en seconde la durée d’une oscillation complete.

I. Ohservé. 2,18.107% sec
2,19.107% sec
2,17.107% sec
2,19.1075 sec
2,15.107% sec
2,14.107% sec

?‘/[loyenne """"" Z'I?'m_s SEC | Différence : 1 pour 100.
lalenlé.. ... . 2,15.107% sec |
II. Observé. 743, 107" sec 7,42.107" sec

7,26.107" sec 7,10,107" Sec

7,41.107" sec 7,62. 107" sec

7,956,107 sec 7,49.107" sec

7:37.107" sec 7,44 107" sec

7:96. 107" sec 7.41.107" sec

y44. 1077 sec
8

,84.1077 sec

Moyenne.....

Calowlé...... Différence : g pour roo.

D~

(**) Le désaccord est au plus de g pour roo. Il est possible qu'il soit dit & des
valeurs inexactement calculées, par suite d'unc connaissance impar{alite du coeffi-
cient de self-induction.
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aux veux. Les tigures 345 4 348 se rapportent aux éléments suivants :

. p.
microfarad henry

Figure 345 ... ..o oo 7.1078 0,02
Figure 346 ......... ... RN 7.1073 0,006
Figure 347 ... oo il 17.10°3 0,02
Figure 348 ... ... ... ... ....... 17.10°3 0,006

La plus grande différence dans I'écart des traits brillants se trouve

Vig. 345.

entre les figures 345 et 348, et l'on peut ainsi se rendre compte de la
différence de fréquence & simple vue dans le miroir tournant.
d. Pour les fréquences dépassant de beaucoup 3. 10%/sec, on ne peut

Fig. 346.

employer que des méthodes indirectes, dont on parlera plus tard,
pour apprécier d'une maniere cxacte la fréquence. Ces méthodes ont
parfaitement établi 1a formule de Thomson jusqu'a 1o0® oscillations

Fig. 3. Fig. 348.

par seconde. Mais & ces [réquences sc¢ lrouve la limite & partir de
laguelle les hypothoses de la formule de Thomson ne sc laissent plus
facilement réaliser.

211. Conditions pour la validité de la formule de Thomson. —
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Parmi ces hypolhéses, la plus importante est celle qui suppose que
le courant sur tout son parcours est quasi stationnaire. Dés que ce
n’est plus le cas, on ne peut plus parler comme g§’il s'agissait d'un
courant déterminé. Les égalilés (1), (2) et (3) de 209 deviennent
inexactes. Donc ce n’est que dans le cas d’'un courant quasi station-
naire que cette formule est valable. On donnera plus tard (227 &) un
criterium certain pour savoir si cette condition est reatisée (1?).

a. On peut, par l'exemple suivant, se rendre compte de l'erreur
commise en appliquant la formule de Thomson & un courant qui n'est
pas quasi stationnaire.

Un condensateur de 0,03. 1073 microfarad se trouve dans un circuit
rectangulaire ayant un développement de ro® de long sur o=, 10 de
large, le rayon du fil étant de 1==, Dans ce cas, comme on le verra
plus tard, le courant n’est pas quasi stationnaire. Le coeflicient de
sel{-induction p =18580 .G.S., la formule de Thomson donne

I

n= ———————— =1,35.107/se¢;
% y/0,03. 1018, 18580

or, en réalité, la fréquence est assez exactement n —1.107/sec (11).
L’erreur est donc de 35 pour 100.

b. Par ailleurs, on n'a pas besoin de rejeter la formule de Thomson,
au moins pour ce motif; car la raison, qui dans ce cas empéche le
courant d'élre quasi statiounaire, est (voir 227 d) la petite capacité du
condensateur et la haute fréquence des oscillations, jointes a la
grande longueur du conducteur. Si I'on emploie un condensateur de
capacité moyenne et un conducteur ne dépassant pas quelques métres,
dont le coeflicient de self-induction ne soit pas choisi 4 dessecin aussi
petit que possible, on peut appliquer sans hésiter la formule de
Thomson.

212, Calcul de la fréquence dans un circuit a condensateur. —
Naturellement Dapplication de la formule de Thomson, ou de la
Table XII dans laquelle sont calculées les fréquences des circuits a
condensateur pour diverses valeurs de la capacité ou du coefficient
de self-inductiou, suppose que ces quantit¢s sonlt connues pour un
condensateur et un conducteur donnés. On s’arrange donc au mieux
pour les obtenir expérimentalement ou les calculer.

a. La capacité des condensateurs, jusqu’a environ o, 1.10~?% micro-
farad (petites bouteilles de Leyde), peut éire déterminée facilement
et exactement (*12). 8i Uon veut employer des capacités encore plus
petites, on reccommande de prendre des plaques métalliques exacte-
ment paralléles et de méme axe. Pour la capacité des condensateurs
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4 plaques. il y a des formules exactes (Table II &); pour une faible
distance de plaques, la formule approximative de 17 suffit.

b. La délermination directe expérimentale (veir 333) du coeffi-
clent de self-induction du conducteur n’est calculable par des
moyens simples, et avec une exactilude suffisanle, que quand il
atteint 1 pour 1oo de celui d'une bobine de réaction de moyenne
grandeur ('13),

On peut calculer directement ce coeflicient quand le conducteur
affecte une forme carrée ou circulaire (voir 239 et les Tables X, XI,
VIII et IX). La Table VIII f donne aussi des formules pour les bobines
régulierement enroulées sans noyau de fer. Mais, si elles ne com-
prennent qu'un trés petit nombre de spires enroulées serré, on
obtient une valeur tout a4 fait approximative en multipliant le coeffi-
cient de self-induction d'une spire (Table IX) par le carré du nombre
de spires (voir 3% c).

¢. ExgspLE. — Une {réquence trés employée en télégraphie sans
fil (Chapitre XX) est »=3.10%sec. On veut construire un circuit
4 condensateur donnant cette fréquence. Le conducteur circulaire
de So= de diamétre est constitué par un fil de cuivre de 5== de dia-

métre. De la formule n —

I . Ty r

—> 0N tire, pour la capacité cherchée du
T\ pr

condensateur,

1

= niu‘*p;
p estdonué parla Table IX (voir 240 a) et a une valeur de 1472 G.G . S.;
donc

1 ~ 9 . . .
t=—F——————— C.G.8.=7,65.1071% (. G.S. = 7,65, 10—2 microfarad,
< 32,102 < 14y

ce que 'on aurait pu & peu prés obtenir par la Table XII.

213. Etablissement d’oscillations rapides par les circuits a conden-
sateur. — L'exemple ci-dessus peut servir d'origine & un calcul de
fréquence pour de tels circuits & condensateur.

a. Avec le méme conducteur, la fréquence 1o0%/sec peut étre établie
sil'on utilise une capacité g fois plus grande, environ 69. 107% micro-
farad, par exemple 23 grosses bouteilles de Leyde de 3.10* microfarad.

D'un autre colé, pour la fréquence o7, on aurait besoin d’une capa-
cité 100 fois plus petite que pour 10%, soit une bouteille de Leyde
moyenne de.o,69.1072 microfarad.

Inversement, pour lJa méme capacité que dans 'exemple de 212, il
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faudrait au moins trois tours de fil de doe= de diamétre ou 3 tours
de 25 pour une fréquence de 10°, tandis que pour une frequence
de 1o7/sec il ne faut plus qu'un seul cercle de ro¢™ de diamétre. Dol
il suit que : si I'on emploie comme condensatear des houteilles de
Leyde dune eapacité ni trés grande ni trés petite, et, d'un autre
cote, des conductcurs no dépassant pas quclques meétres, mais d'an
moins 50°= on obtient en général des fréquences comprises entre
10%/sec et ro”/sec. Ce peu de variabilité dans Ja fréquence est la con-
séquence immédiate de ce que, dans la formule de Thowson, la capa-

Fig. 34q.

cité et le cocfficient de self-induction n’entrent que par leur racine
carrée; une capacit¢ centuple ne donne quune fréquence dix fois
plus faible (voir Table XII).

b. Par l'emploi d¢ condensateurs a plaques et de conducteurs de
quelques centimetres seulement, on ne peut étre sur la voie des irés
hautes fréquences. Celle du circuit & condensateur figuré plus haut,
figure 349, au quart de sa grandeur, n'est que de 10° calculé expe-
rimentalement, et c’est déja beaucoup.

21k. Calcul de /L par la décharge du circuit 4 condensateur. —
VER

Un circuit a condensateur comprend comme condensateur deux
plagques paralléles circulaires de rayon R et d'écartement d, la con-
stante diélectrique entre les plaques étant e. Gomme conducteur on a
une hobhine en annecau trés serrée de N spires; le rayon de l'anneau
est r et celul d'une spire g, la perméabilite de l'intérieur de la bobine
étant w. La fréquence de la décharge d'an tel eircuit & condensateur,
dont la résistance est supposée trés petite, sera obtenue expérimen-
talement par une méthode quelconqgue, celle de 210 ¢ par exemple.

Soient n la fréquence obtenue, ¢ la capacité du condensateur et p
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le coefficient de self-induction de la bobine; on a

(1) e (17).
) . . Nz.me? u . .
{2) P (34 et 27 a),
3 [ y/zrld ¢
n — — =
(3) 7:;/1)(: ~*NRp \/su
d'olt
¢ =N aoR
) —
\/slu \,/2'r ;/rd
o
Le premier terme —=— se compose de simples quantités numériques,

VZTI
le second ne comprend que des longueurs exprimables en centi-
métres, enfin 2 est un nombre par scconde. La partie de droite tout
entiere est donc une vitesse par seconde exprimée en centimétres.

D'aprés cette méthode, décrite ici schématiquement, 0. Lodge et
R.-T. Glazebrook (11*) ont effectué des mesures, qui ont conduit pour

—— 4 une valeur trés importante. Si I'intérieur du condensateur et de
Veu .
la bobine contiennent de V'air, e = &,, . = po, 01 a environ

¢ cm
= 3.101% —,

9/90 Ho . sec

ce qui est la vitesse de la lumieére.

On en déduit —== (**), pour chaque gaz pour lequel on connait E-
VE;J. 0

T
L (15).
epo“’)

213. Application pratique des oscillations propres des circuits a
condensateur dans les bobines d'induction. — Pratiquement, on a uli-
lis¢ ces oscillations propres des circuits & condensateur depuis que
l'on construit des bobines d’induction, sans toutefois se douter de leur
point de départ.

a. On sait que dans toutes ces bobines un condensateur est inter-
calé suivant le montage de la figure 350.

On suppose d'abord que le condensateur C et le fil BCD soient ¢éloi-
gnés. Le circuit primaire comprend non seulement l'enroulement

Z. 23
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primaire, mais I'interrupteur U, la batterie d’accumulateurs A el leurs
connexions. Sil'interrupteur est ouvert, le courant tombe a zéro; mais,
bien qu'il n'existe plus de conducteur apparent lorsqu’il n’y a plus
contact métallique entre les deux parties de l'interrupteur, le courant
ne tombe pas brusquement, il ne tombe que progressivement. Par la
chute du courant et du champ magnétique dans la bobine primaire,
il y aura dans celle-ci une FEM induite (38 €), qui a pour effet d'éta-
blir une tension entre les poles de interrupteur et se traduit par une
étincelle. Par cette dtincelle, le courant peut passer encore un instant;
il provient, en dehors de la FEM des accumulateurs, avant tout de

e

la FEM induite dans le primaire. La photographie de la figure 351
montre que la chute du courant a bien lieu ainsi. La ligne horizon-
tale @ décrivant l'axe des abscisses (courant nul), la ligne & (courbe
du courant primaire) est paralléle & I'axe des abscisses aussi longtemps
que l'interrupteur est fermé, elle tombe ensuite progressivement azéro.

b. Si dans le voisinage de 'interrupteur U se trouve un condensi-
teur C (fig. 350), la bobine primaire P et le circuit des accumulateurs
forment avec loi un circuit & condensateur. 81 done Tinterrupteur
vient & s’ouvrir, il y aura encorc une FEM induite dans le primaire,
qui continuera & faire circuler un instant le courant dans l'ancienne
direction; mais une partie seulement du courant passe par l'interrup-
teur, le reste passe parle condensateur et le charge. Si doncle courant
primaire tombe & zéro, on a un circuit & condensateur.donl le conden-
satcur est chargé et qui n’est parcouru par aucun courant. I1se trouve
exactement dans I'¢tat initial du circuit & condensateur de 206. Donc
le circuit & condensateur doit, sisa résistance est faible, étre parcouru
par des oscillations propres.
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Les figures 332 et 353 se rapportent a la méme bobine que 351, avec
introduction d’'un condensateur en dérivalion surlinterrupteur. Dans
le premier cas ( ffg. 332), le secondaire est ouvert; dans le deuxiéme

Fig. 351. Fig. 352,

P

cas (fig. 353), le secondaire est fermé sur un fil court. Les courbes
montrent que ces oscillations se produisent effectivement et vérifient
qualitativement les propositions. Mais le fait, que la courbe du cou-
rant primaire est différente snivant I'état du secondaire, prouve que
le raisonnement, olt I'on n'a pas envisagé cette action du secondaire

Fig. 353.

sur le primaire, n'a pas la prétention d'expliquer completement 1'ac-
tion du condensateur dans la bobine d’induction (116),

¢. Dans le cas ol la réaction du secondaire sur le primaire est trés
fuible, comme elle a lieu en fait quand le sccondaire est ouvert
(fig. 352), 'usage du condensateur préscnte les avantages suivants.

1° T,e courant, qui existe encore aprés I'ouverture de l'interrupteur,
ne passe que partiellement parl'étincelle. Le développement de chalenr
sera donc moindre que sans coudensateur, et par suite les contacts de
l'interrupteur serout moins rongés,

2° La FEM induite dans la bobine secondaire est, d’aprés 37, pro-
portionneile i la rapidit¢ avec laquelle le flux magnétique d'induction
décroit dans celle-ci. Mais ce flux est, d’aprés l'hypothise faite, pro-
portionnel a celui qui traverse le primaire et par la méme inhérent
au courant primaire. La FEM induite dans le secondaire par Uinter-
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ruption est douc d’autant plus grande, que la courbe du courant pri-
maire tombe d'une maniére plus abrupte sur 'axe des absecisses. Dans
la figure 351 (sans condensateur), la chute de la courbe est relative-
ment faible. Dans la figure 352, elle est au commencement presque
verticale. Done la FEM induite dans le secondaire sera bien supérieure
dans le second cas (avec condensateur). L'expérience le vérifie, la dis-
tance d'éclatement (253) aux bornes du secondaire est dans le premier
cas 2mm, 5 ; dans le second cas, avec le méme courant primaire, elle est
de 15mm,

3° Quand un courant est induit dans un circuit quelconque, la
théorie montre (!!7) que, dans les conditions précédentes, toute la
quantité d'électricité qui parcourt le circuit dans un temps donné est
proportionnelle & la variation du flux d'induction magnétigue, et, par
suite, a la variation du courant primaire peudant le méme temps. Si
T'on compare les figures 351 ct 352, il s’ensuit que, dans le premier
cas, la variation que subit le courant primaire par l'interruption est
de ¢ & o. Dans la figure 352, au contraire, pendant la premiére demi-
oscillation le courant ne tombe pas & zéro, mais prend une valeur
presque égale et de sigue contraire, la variation est de £, — (—¢,) = 24,.
L’introduction du condensateur donne donc au secondaire, duraut
celte premiére demi-période, une quantité d’électricité environ double
de celle que l'on obtiendrait sans lui. Donc il v a deux avantages &
Temploi du condensateur : diminution de 'étincelle de rupture, accrois-
sement de la tension du secondaire et de la quantité d'électricité qui
y est induite.

III. — I AMORTISSEMENT.

216. Nécessité d'un amortissement. — On peut 8&ire surpris de
ce que les moyens simples que coustituent les circuits & condensa-
teur (213) aient permis d'obtenir des fréquences de quelques millions
par seconde, alors que les machines (79), malgré leurs perfectionne-
ments, n'atteignent guére que 3oooo oscillations par seconde. C'est
que l'on a omis de fuire constater une particularité, qui fait que ces
oscillations ne sont pas comparables. Celles produites par les machines
ont 'avantage de ne pas étre amorties, tandis que les oscillations des
circuits & condensateur, dont on a donné les courbes, se comportent
comme des oscillations amorties.

On trouve dans 200 et 203 la raison pour laquelle il doit en étre
ainsi; ce que U'on disait sur les phénomenes physiques est également
vrai pour les oscillations propres des circuits a4 condensateurs. Elles
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OSCILLATIONS PROPRES DES CIRCUITS A CONDENSATEUR. 357
se produisent par changement d'énergie électrique en énergie magné-
tique, et réciproquement. Le courant électrique, par le moyen duquel
s'effectue ce changement, transforme une partie de cette énergie en
chaleur, qui n’est point récupérée au cours de 'oscillation et constitue

Fig. 354.
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une perte séche d'énergie. Dans 200, ol Pon supposait une FEM exté-
rieure reliée au circuit a condensateur, cette perte d’énergie était
aussitot compensée par un apport d’énergie, qui maintenait l'ampli-
tude de l'oscillation a une valeur constante. Dans une oscillation
propre, ou aucune source extérieure d'énergie g'intervient que celle
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emmagasinée lors du chargement du condensateur, chaque perte
d’énergie correspond a une décroissance d'amplitude.

§i Uy, par exemple indique la grandeur de la tension au moment
ol celle-ci est nettement maxima, Oy la méme quantité aprés une
période d’oscillation, ¥y, doit &tre plus petit que ©y,. L'énergie ¢,
est inférieure 4 {02, que le cirenit contenait d'abord (*), de la valeur
del'énergie perdue pendant Uintervalle. Donc 9, est plus petit que ¥4,
et il y a par suite décroissance de 'amplitude. Si ©, est la tension
primitive & laquelle on a chargé les armalures du condensateur, la
courbe des tensions des oscillations sera comme 'indique la courbe V
(fig. 354). Il en est de méme pour la courbe des courants ¢ dans le
circuit & condensateur. La resgemblance avec la courbe V vient de ce
que la relation entre ces deux quantités est donnée par £ — — 9’ (185)
(courbe £, fig. 354).

217. Amortissement par effet Joule. — a. En ce qui coucerne la
grandeur de l'amortisscment, c’est-d-dire la rapidité avec laguclle
décroit I'amplitude, il est vraisemblable, d’aprés tout ceci, qu'elle

Fig. 355.
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dépendra de la grandeur de l'énergie consommée par rapport &
I'énergie totale contenue dans le circuit & condensateur. Comme la
perte d’énergie se fait par développement de chaleur dans le conduc-

(*) Au moment oo la tension est maxima, le courant dans le circuit est nul,
il n'existe donc pas d'¢nergie magnétique {voir 203 ¢).
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teur (chaleur Joule), elle est proportionnelle & la résistance »w (*) du
conducteur et au carré de 'amplitude momentanée du courant. Mais
I'énergie emmagasinée dans le circuit & condensateur est proportion-
nelle au coeflicient de self-induction p (*) du circuit et au carré de

Fig. 356.

’ L} y A} x w
lamplitude du courant. On peut donc s'attendre & ce que le rapport "

joue unrole dans I'amortissement.

b. La théorie donne les résultats suivants :

1° Les maxima de la courbe, qui correspondent aux amplitudes des
oscillations, sont situés sur une courbe exponentielle (425 ), courbe
dite des amplitudes. 81 A, est 'amplitude de l'oscillation initiale ot le
temps t —o, on a pour ordonnee A de la courbe d’amplitudes au temps ¢

(1) A= RAye ¥,

e est lahase des logarithmes népériens, A, amplitude initiale s’appelle
aussi simplement amplitude.

(*) Voir plus loin 233 a et 239.
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o

2° La grandeur de la constante J se détermine, quand la perte
d’énergie n’est due qu'a I'effet Joule, par

(2) 8= —,
d est le facteur d’amortissement donnant une mesure de celui-ci.
La figure 355 donne les courbes d’amplitudes pour différentes valeurs

de ¢ (*). Il s'ensuit immédiatement, que plus & est grand, plus rapi-

Fig. 357.

7 Z o i w—J,  Nombre
—- de périodes

dement 'amplitude alteindra une fraction donnée de I'amplitude pri-
mitive. Pour 6 —=1.r10%/sec, elle diminue de moitié aprés o,7.107°
seconde; pour é —o,r.10%sec, elle n'atteint cette valcur qu'aprés
7.10-¢ seconde. La grandeur de la fréquence de l'oscillation n’inter-

(*) Si Pon avait pris pour unité d’abscisse non pas .10 ¢ seconde mais
environ 1.10 * la courbe supérieure correspondrait au facteur d’amortisse-
ment o,01.10% =1,

Pour le calcul des courbes exponentielles, voir la Table XV 4 la fin de I'Ou-~
vrage.
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vient pas la-dedans. Par exemple les deux courbes de la figure 356
ont le méme facteur d’amortissement pour une fréquence tres diffé-
rente.

e. Malgré cela, on est porté A croire que la courbe en gros traits
de la figure 356 est plus amortie que l'autre, on oublie involontaire-
ment ce qui en realité constitue le facteur d'amortissement.

Au fait il cst bien plus rationnel, pour beaucoup d’applications, de
ne pas rapporter I'amortissement au temps aprés lequel l'amplitude
serg réduite 4 une fraction donnée de sa valeur initiale, mais au

Fig. 358.
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nombre d’oscillations aprés lequel ce résultat sera obtenu. On se sert
pour cela d’une mesure ne contenant pas le temps, mais le nombre
de périodes. C'est ce qu'on a fait dans la figure 357 pour les courbes
de la figure 356, la courbe en gros traits de cette dernitre apparail
ainsi comme heaucoup plus amortie.

Les relations exactes sont les suivantes : A, étant I'amplitude de
loscillation au temps ¢, 3, 'amplitude aprés une période T de I'oscil-
lation, on tire de 1'égalité (1)

) Ay e 0t or
(5) ;?2 = o—2u+T) =¢e

b

c'est-a-dire que le rapport entre deux amplitudes consécutives (du
méme cOLe) est constant pendant toute la durée de l'oscillation. Le
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logarithme népérien de ce rapport (rapport d'amplitudes de l'oscilla-
tion considérée) est appelé en général décrément logarithmigue ou
simplement décrément de I'oscillation. Par définition

» =log ndp. (Hi/Ay),
et alors d’aprés (3)

(4) y=48T = (55 a).

n
< s

La figure 358 montre les courbes d'amplitudes pour différentes
valeurs du décrément, et la Table XVI donne les décréments corres-
pondant aux rapports d’amplitudes donnés. '

218. Amortissement par les étincelles. — Dans’emploi des circuils
a condensateur, on est presque toujours amené i interrompre le cir-
cuit métallique par une étincelle (voir 206). 11 est douteux que dans
de tels circuits 'amortissement provienne surtout du développement
de chaleur Joule. On peut se convaincre de la maniére Ia plus simple
qu’il se dégage de la chaleur sur le trajet de V'étincelle (*); on n'a
qu’'a toucher les boules entre lesquelles 'étincelle a jailli pendant
guelque temps, on sent qu’elles sont trés chaudes. Comme la chaleur
développee par I'étincelle vient en derniére ligne de I'énergie du cir-
cuit & condensateur, cette perte d’énergie doit concourir & V'amortis-
sement aussi bien que leffet Joule. _

a. Il est assez difficile d’éclaircir lUinfluence de 1l'étincelle sur
l'amortissement, par ce fail que la perte d’énergie par U'étincelle n'est
pas plus que la perle par hyslérésis proportionnelle & 2 (104 ¢). Sl
en ¢tait ainsi, la perte d’énergie par seconde pourrait fire mise sous
la forme w2, et I'influence de I’étincelle comprise comme un accrois-
semcnt de la résistance du conducteur. On pourrait appeler w, résis-
tance d’étincelle, ce serait an moins un élément caractéristique pour
un circuit 4 condensateur ct une longueur d’é¢tincelle donnés. La seule
différence cntre deux mémes circuits a condensateur, avec et sans
étincelle, serait le changement du facteur d’amortissement donné par
I'égalite (2) de 217, en :

N W+ 3
(1) _ 6= jrf
On écrirait alors
(2) { 8 =20;+ 6y,
( V=104 Dp.

(*) Employer une bobine d'induction chargée par du courant alternatif.
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En séparant le facteur d'amortissement d en deux parties (ou le
décrément d), ona

w s .
E = factour de I'amortissement Joule,

o7
.
i

28 . 1o
8y = ;—:; = facteur de Vamortissement par étincelle.

La propriété de la courbe d'oscillation, que le rapport de deux ampli-
tudes conséculives reste constant, serait encore réalisée [ égalité (3)
de 2171.

Mais si, parla méthode de 221, on détermine expérimentalement (21#)
le rapport de deux amplitudes consécutives, on trouve qu’il n’est pas

Fig. 35g.
mm
vaieurs) piviq- !
de 0/2 | yions \\ 7
\4
0,25 25 %/
\ / ”
\ \\ V3 'l
/
\\ ., QY
0,20 20 vi e
\ 4 S/
<3
\,(,_’ \ J
0,15 15 - r v
AN Y .7
R N il i
‘\ j e
0,10 10 + >\ Edl ™~
e - \»(»
—_— T 4
-1 NG \\'
0,05 5 4 —

constant. Les amplitudes décroissent beaucoup plus vite que ie le
supposait 1'égalité (1) de 217, d'on il résulte que la résistance de
I'dtincelle wy, st 'on veut encore conserver cette dénomination, et le
décrément d, croissent progressivement au cours de la méme oscilla-
tion en méme temps que I'amplitude décroit.

La figure 35g montre les courbes d’amplitudes A, et A, de deux cir-
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cuits 4 condensateur (*); elles sont plus semblables 4 des droites qu'a
des exponentielles. B; et B, donnent les valeurs du décrément.

L’accroissement du décrément pendant l'oscillation s’est montré
comme peu important dans le petit nombre de cas on on I'a calculé
jusqu’ici. En outre, les résultats calculés plus loin (¢, 1° et 2°) montrent
comme probable que, pour une petite résistance et éventuellement
aussi pour une petite capacité du circuit 4 condensateur, cetteinfluence
de I’étincelle peut devenir trés grande. Malgré cela, on a toujours
admis dans la suite que la courbe des amplitudes d’un circuit & con-
densateur avee étincelle était approximativement une exponentielle,
4 laquelle sont applicables les égalités (1) et (2) ci-dessus et ’éga-
lité (1) de 217; il y a une présomption, & cause de la simplicite du
phénomene, pour qu'il existe une loi rigoureuse, que jusqu’ici l'on
ne connall pas exactement.

4. Indépendammeunt de cette hypothése, on peul émettre une pro-
position certaine sur l'influence de 1'élincelle dans I'amorlissement.
Il suffit de déterminer la chaleur développée pendant toute la durée
du phénomene par I'étincelle, et de prendre son rapport a la chaleur
Joule. Plus ce rapport sera élevé, plusl’étincelle aura d'influence dans
I’amortissement, en ne tenant pas compte du détail de son action. Les
méthodes par lesquelles on a déterminé un décrément moyen de l'os-
cillation donnent une indication sur la part de I'étincelle et sur celle
de la chaleur Joule dans 'amortissement, 1'action d; de Deffet Joule
pouvant élre calculée d'une maniére suffisamment exacte par les éga-
lités (2) et (4)de 217.

Ces mesures ont été effectuées pour le rapport —VV\Z—Jf
mann ('), par A. Batelli et L. Magri (%), et par L. Lindemann (1%);
pour le décrémeut d de 'oscillation, par H. Brooks (!*!) et surtout par
G. Rempp (**2).

c. On peut conclure des mesures de la premiére espéce ce qui suit :

1° Pour la méme longueur d'étincelle et la méme capacité, le rap-

port Wy dépend surtout de la résistance w du conducteur métallique;

W;
il est trés petit lorsque w est trés grand, mais il crofit trés vite pour
les petites résistances. Kaufmann a trouvé que la chaleur développée
par I'étincelle Wg, en ce quelle dépend de la résistance w, peut étre

par W. Kauf-

(*) On avait dans les deux cas

¢ = 1,51.10~% microfarad

n = 1,1.10%*/sec,
p = 0,48 henry ! U

w pour A, et B, était de 60 ohms et pour A, et B, de 140 ochms.
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exprimée par la relation

a et b étant des constantes ne dépendant que de la longueur d’étin-
celle et de la capacité. Les mesures de Batelli et Magri s’accordent

bien avec cela.

Longueor Tension
détincelle en
en mm. volts,
2 8000
3 10000
4 12000
5 13000

»

»

b

\Vf:[l—i—;;

TaBLgaUu L.

Mesures de Batelli et Magri (123).

A.
w = 1,65 ohm.
—— e —

wr
Wi W, en ohm.
0,4257 0,723
a,4854 0,805
0,5156 0,853
0,333t 0,918

B
w = 0,827 ohm.
T — e pt——

wr
Wy Wi enohm,
0,682 0,563
0,716 0,593
0,756 0,626

0,780 0,845

.

microtarad

co.. 3,96.1073
... 3,g6.103
.. 3,96 1072

C

w — 6,15+ obm.
——

wr
’ Wy W en ohm.
1,886 0,290
2,000 0,308
2,165 0,333
2,167 0,334

.
0,93. 10%/scc

1,2 .10%/sec
2,6 .10%/sec

TasrLeav IL

Mesures de Kaufmann.

Tension w = 1,4 phm, W = 0,3% ohm.
en volts. Wp:ow, Wr: W
6870 0,033 0,06/
qgo8o 0,044 0,093
11300 0,052 0,09 {
13600 0,056 0,122
15700 0,060 0,139

Avec ¢ = 54.10-3 microfarad.

2¢ Pour la méme étincelle de 5==, méme résistance et méme coef-

ficient de self-induction du conducteur, les mesures de Kaufrhann

montrent, que pour unc capacité ¢ comprise entre 12.1073 et 48. 1072

microfarad la chaleur de I'étincelle W, est & peu prés proportionnelle
Wy,

. Do 1 . . .
a4 Ve (voir 252 f) et W, & = On tire les mémes conclusions des
J e
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mesures de Batelli et Magri pour des capacités comprises entre 4.1073
et 15.107% microfarad et une étincelle de am=.
30 Avec la méme capacité et la méme résistance, Kaufman, Batelli
. . . w
et Magri trouvent un petit accroissement du rapport “-—,-f, donc un
v
accroissement de 1'amortissement avee l'accroissement de la longueur
de l'étincelle (*). Par contre R. Lindemann a constaté une diminution
de la résistance d’étincelle pour une augmentation de la longueur
d’étincelle.

219. Décrément des circuits 4 condensateur avec étincelle. — Les
mesures citées plus haut, dans lesquelles les grandeurs considérées
ne varient que dans des limites trés restreintes, ne suffisent certaine-
ment pas pour ¢tahlir des lois sur la décharge d’un cireuit 4 conden-
sateur quelconque avec étincelle. Une seule conclusion peut en étre
tirée; c’est que la valeur de 'amortissement, calculée par I'égalité (2)
de 217, rie peut méme pas étre considérée comme approximativement
exacte,

C'est pourquei G. Rempp a étudié systématiquement le décrément
dans les circuits & condensateur avec étincelle, au moyen de la mé-
thode donnée dans 336 (**). Les résultats en sont réunis en majeure

partie dans la Table XVII (***). Ils se rapportent & des circuits 4 con-
densateur formés de flint anglais, avec trés petite résistance du con-
ducteur (****) et des boules d’éclateur en zinc.

En général, de ses mesures, partie d’accord, partic en contradiction
avec celles de ses prédécesseurs, il résulte ce qui suit.

(*) De méme, pour la méme longueur d'étincelle le développement de chaleur
dépend de la matiére des boules. Kaufmann a trouvé pour les chaleurs dévelop-

. . 0,54
pées avec des boules en laiten et en zinc le rapport —I—'

(**) Les mesures de Rempp donnent la valeur moyenne du décrément (218 a).
La grandeur du décrément n'est pas seulemen! mesurée par la perte d’énergie
dans P'étincelle et le conducteur, mais aussi par 'hystérésis diélectrique dans le
condensateur. On est cependant autorisé a couclure que 'emploi du flint anglais
rend trés faibles les pertes par hystérésis diélectrique (337).

(***) 1l a été établi, postérieurement & 1905, que par suite des effluves dans
les bouteilles, les nombres de Rempp sont trop grands pour les longueurs d’étin-
celles supérieures 4 5= ou 6=, et qu'ils sont beaucoup trop grands pour les étin-
celles d’'une longueur trés supérieure. l.es conséquences qui ont été déduites
dana ce qui suit des nombres de Rempp, pour les longueurs d'étincelles supé-
rieures & 5= ou 6==, ne sont donc pas exactes.

(****) Il est coustitué par des fils de cuivre épais de plusieurs millimetres, sauf
naturellement pour les mesures données dans a.
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a. Influence de la resistance du conducteur. — 8i l'on ne fait varier
que cette résistance, le décrément ne croit pas proporiionnellement 3
la résistance, mais plutdt plus vite. On doit remarquer aussi que la
resistance d'étincelle croit avec la résistance du conducteur.

Une des séries de mesures donne les résultats suivants. -On a
¢==6.86.107% microfarad, p—=3.37.107% henry, longueur détin-
celle = o*m, 5, rayon des boules o=, 73;

m,. D, w. 0 - .
0 0,0778 0,54 0,54
0,28 0,135 0,91 0,66
0,49 0,172 1,20 0,71
0,97 0,252 1,75 0,78
1,63 0,360 2,51 0,88
1,98 0,412 2,86 0,88

olt w, est la résistance introduite dans le conduacteur, ? le décrément
observé, w la résistance totale du circuit, w —w, indique done la part
de r¢sistance de Uétincelle.

b, Influence de la capacité, — Toutes choses égales d’ailleurs,
surlout pour de mémes longueurs d’étincelle, le décrément diminue
lorsque la capacité augmente jusqu’a Ia capacité de 1. 10~ microfarad,
el pour de plus grandes capacilés reste sensiblement constant. Pour
les petites capacités lu résistance d’étincelle diminue trés rapidement
lorsque la capacité augmente, elle ne diminue que trés lentement au
deld de 1.10~* microfarad environ.

Ceci s'accorde avec les conclusions de 218 ¢ et les résultats
de H. Brooks. Il constate de méme un accroissement de l'influence
de 'étincelle sur I'amortissement 4 mesure que la capacité diminue,
pour les petites capacités toutefuis; cette influence augmente trés vite
pour les capacités au-dessous de 2.t1o0~* microfarad, pendant qu'au-
dessus de cette capacité elle reste pratiquement constante.

¢. Influence du coefficient de self-induction, — Dans les limites des
recherches de Rempp (voir Table XVII), le décrément ne change que
tres pea quand on change le coefficient de self-induction du condue-
teur, Le déerément n'en dépend donc que trés peu.

d. Influence de la longueur de U’étincelle. — Pour les petites lon-
cueurs, le déerément varie en raison inverse de cette quantité; il
passe par un minimum pour une longueur comprise entre 3== et 6™
suivant la capacilé employée; puis il augmeute pour de plus grandes
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longueurs d'étincelle. Cet accroissement est relativement rapide pour
les petites capacités et lent pour les grandes.

Il ressort des mesures de H. Brooks, dont les résultats sont résumés
dans la figure 360, que le décrément croit toujours avec la longueur

Rig. 36o.
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Longueur d’ctincelle en mm

de Vétincelle, mais beaucoup plus vite pour les petites capacités que
pour les grandes.

e. Le décrément ne dépend presque pas de la grosseur des boules
de I'éclateur jusqu’a environ i¢= d’étincelle. A partir de ce point, il
augmente plus vite pour des grosses boules que pour des petites.

/. La valeur absolue du décrément dans les circuits 4 condensateur
avee étincelle composés de gros fils de cuivre, et dont la capacité est
comprise entre o,2.ro0~3 et 10. 10~? microfarad, varie suivant la lon-
gueur favorable de l'étincelle entre 0,15 et o, 06. '

220. Amortissement par rayonnement. — «. L'analogie avec les
oscillations mécaniques montre quw’il peut y avoir d'autres pertes
d’énergie. Si on laisse un poids suspendu a un ressort osciller de
part et d'autre ( fig. 361), Pamplitude des oscillations décroit trés len-
tement; donc I'amortissement est trés faible. Si I'on fixe sous le poids
une plaque de plomb, rendue perpendiculaire 4 I’axe de suspension &
T'aide d'un niveau, l'amortissement augmente trés sensiblement. On
ne peut rendre responsable de cet amortissement le frottement de 1'air,
car, sil'on couvre la feuille de plomb polic avec du papier rugueusx,
I’amortissement n‘augmente pas d'une maniére sensible, bien que le
frotternent de l'air soit considérablement accru. Ceci est une preuve
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que le frottement n'était pas la cause déterminante de cet amortisse-
ment considérable. On en découvre la cause véritable en mettant a
quelque distance une flamme sensible, obtenue en allumant le gaz
d'éclairage sortant par nun ajutage trés fin en verre. Dés que le sys-
teme commence a osciller, on voit que la flamme, bhien qu’éloignée
notablement, monte et s’abaisse en synchronisme avee les oscillations.

L'alr est comprimé par la feuille de plomb oscillante, qui en méme
temnps en entraine une partie.

[1se forme donc des ondes d’air, comme dans la vibration d'un dia-
pason; seulement, par suite de la moindre fréquence, on ne les
entend pas. L'énergie de ces ondes, qui se disperse dans toutes les
directions, est empruntée au systéme. L’amortissement sera done
augmenlé par suite de ces ondes.

h. Une perte d’énergie tout & fait semblable est produite en effet &
chaque oscillation électromagnétique. Une partie du champ ¢lectro-
magnétique, relatif 4 un systéme oscillant, se répand au dehors sous
la forme d'ondes électromagnétiques. L’énergie que possédent ces
ondes provient du systéme.

On appelle ce phénoméne rayonnement électromagnétique; il en
sera parlé plus au long au Chapitre XVIII; on insistera seulement sur
deux points. _

1° On doit remarquer que la perte d'énergie par rayonnement daus
l'unite de temps est proportionnelle a 2. Ge rayonnement notable
d'energie est une raison, qui explique la forme exponentielle de la
courbe des amplitudes de loscillation propre dun circuit & conden-
sateur. Ainsi vient s’ajouter, au facteur &; de l'amortissement par
effot Joule, un facteur éx provenant du rayonnement; de sorte que
pour lamartissement tolal la relation (1) de 217 reste valable en

Z. 24
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posanl
5= 8 By,

et lorsqu'il v a étincelle (voir 218 a),
8= 8y 8f+ Sy
De méme pour le décrément
b= ;- by By

La partie additionnelle dy, que le rayonnoement ajoute au décrément,
s'appclle décrément de rayonnement ou décrément de Hertz,
2° Dans les circuits & condensateur, la perte d’énergie par rayon-
nement est trés petite par rapport a la perte d’énergie par effel Joule
ou par étincelle :
by trés pelit par rapport & ¥, + dy.

La vérification experimentale en a ¢lé faite par les mesures de
Batelli et Magri. Ils avaient mesuré la chaleur Joule dans toul le cir-
cuit & condensateur, ainsi que la chaleur émise par 1'étincelle; d'un
autre cOté ils avaient délerminé 'énergie emnmagasinée primitivemeut
dans le chargemen! du condensateur, soil & ¢¥}. D'aprés I'ensemble
des observations, il se trouve que linfluence de l'effet Joule et
de la chaleur d’élincelle ne diminue pas en moyenne de plus de
3,9 pour 100 l'énergie ¢lectrique recue par le condensateur.

Dans les mesures se rapportant aux plus hautes fréquences
(2,6.10%sec), la différence étail en moyenne de 7 pour roo. La perte
par rayonnement ne peut done pas dépasser de 4 & 7 pour roo; mais
elle n’atteint pas forcément cette valeur. Les mesures de ce genre,
surtout la détermination de la tension (253) a laquelle se produit la
décharge, sont si difficiles & effectuer, que les divergences sont peut-
éire attribuables & l'inexactitude des mesures.

221. Détermination expérimentale de l'amortissement. — Aux
causes principales de Yamortissemenl viennent s'ajouter, avec les
condensatenrs 4 isolateur solide entre les armatures ( verre, micanite),
Peffet de 'hystérésis diélecirique, el dans les circuils gui contiennent
des bobines 4 noyau de fer 'hystérésis du fer. Mais la perte d’énergie
par ces deux causes est aussi mal connue que celle par la chaleur
d’étincelle. )

Le calcul de 'amortissement, qui suppose une connaissance exacte
des diverses pertes d'énergie, est donc impossible dans la plupart des
cas; il est donc trés important de le déterminer par I'expérience.
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.a. Dans ce but, on peut utiliser toute méthode permetlant d'enre-
gisirer une courbe d’oscillation. Les tubes de¢ Braun sont surtout
indiqués, mais pour les oscillations relativement lentes, dispositif
de 20% c. .

La figure 362 se rapporte 4 un circuit & condensateur sans étincelle,
de méme capacité et de méme coefficient de self-induction que celui
de la figure 342, mais de plus grande résistance; en outre des bobines
que traverse le courant dans la figure 342, on ajoute dans le circuit
12 lampes de 32 bougies en paraliéle, d'une résistance totale de
34 ohms. La comparaison des deux figures montre immeédiatement
que l'accroissement de la résistance augmente l'amortissement,
comme l'indique l'égalité (2) de 217.

§i au lieu de r2 lampes on n'en met que quatre, triplant ainsi la
résistance, on a, toutes choses égales par ailleurs, la figure 363. Llle

Fig. 362. Fig. 363.

monlre que, par suite de 'augmentalion de la résistance, la décharge
du circuit & condensateur n’est plue oscillante, mais apériodique.

La diminulion de l'amortissement, par augmentation du coefficient
de self-induction (*) dans les circuils sans élincelle [217 égalité (2)],
ressort des figures 364 et 365. La figure 364 se rapporte & un circuit a
condensateur de 7,3 microfarads et o,09 henry. La figure 365 se rap-
porte a un circuit 4 condensateur de mémes résistance et capacite,
mais de plus grand coefficient de self-induction, soit 0,3 henry.

La mesure sur les figures donne, pour la figure 364, un rapport
d’amplitudes de 12,6, et pour la figure 365 un rapport de 8,4, corres-
pondant & des valeurs du décrément de 2,5 et de 2,1 L’amortissement
n'est donc pas beaucoup diminué par laceroissement de la self-
induction. Les deux figures donnent une confirmation pratique de

(*} Il ressort des égalités (2) et (4) de 217 et (4) de 209 que le décrément

devient plus petit dans le rapport ;_ quand le coefficient de self-induction croit
174

14

1

dans le rapport
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l'égalité (2) de 217, mais elles ne peuvent servir de démonstration
quanlitative, parce que dans les circuits 4 condensateur correspon-
dant on a employé des bobines 4 noyau de fer.

6. Une preuve quantitative de la relation (2) de 247 a été {faite,
pour les circuits & condensateur sans étincelle, au moyen du pendule
interrupteur, principalement par H. Tallgvist (***). 11 a pu tres bien
etablir cette relation, méme pour des oscillations dont I'amortisse-

Fig. 364. Fig. 365.

ment était si considérable que la décharge n’était pas loin d'éire apé-
riodique.

c¢. Méme pour des {réquences d’environ un million, on peut utiliser
une méthode (1*%) basée sur Uemploi des tubes de Braun et qui est
trés claire.

La figure 331 était I'image sur l'écran du tube de Braun, quand le
faisceau des rayons cathodiques ¢tait dévié par 'oscillation; la courbe
ainsi obtenue est reproduite a la figure 341. La figure 331 se compose
d'un trait lumineux, a l'intérieur duquel on peut voir des points
beaucoup plos brillants A;, As, A;, A,. Si 'on compare les figures 33
ct 341, on voit immeédiatement que ces placcs plus lumineuses cor-
respondent aux amplitudes de la ficure 341. Mais de ¢e qu’on obtient
ces taches il résulte que le faisceau lumineux des rayons cathodiques
a une vitesse relalivement faible au voisinage de 'endroit ot sa direc-
tion est renversée. Les rayons atteignent cette place de 'écran rela-
tivemnent lentement, et par suite l'impression lumineuse y est plus
forte que dans d’autres endroits.

Les figures du genre de la figure 331 sont aussi hien appropriées
que les courbes d'oscillation & apprécier I'amortissement, quand les
hautes fréquences empéchent de recueillir ces courbes. Le dispositif
est trés simple. On peut employer celui de la figure 366 ou un dispo-
sitif en série (197), dans lequel I'oscillation dont I'amortissement
doit étre esuré agit en déviantle faisceau du tube de Braun. Au lieu
de cela, on peut, pour les hautes fréquences, employer la déviation
¢lectrique des rayons cathodiques, comme dans 6 ¢. Dans ce but, on
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remplace les bobines A, et A, de la figure 366 par deux petites plagues
paralléles A, et A, (fig. 367 et 368), fixées & des résistances électro-
[ytiques élevées w, mises en dérivation sur le circuit & condensateur.
Il se produit entre ces plaques un champ électrique, dont I'intensité

Fig. 366 (*). Fig. 367. Fig. 368.

ala bobine 1 C Va
{
S Sp
|
P

70, P‘? L]

‘1
\

b e

& la bobine

4 |

Tube
de Braun

est proportionnelle & la tension entre les armatures des condensa-
teurs G ou (4 et C,.

Les figures 369 et 370 sont ainsi obtennes avec le dispositif de la
tigure 366. Pour ces deux expériences, la capacité du circuit a
condensateur et le coefficient de self-induction étaient les mémes,
c¢—=1,71.10~% microfarad, p — 0,48 henry. La résistance seule diffé-
rait, 6o ohms dans le cas de la figure 369, 140 ohms dans le cas de la
figure 370. Les taches claires de la premiére figure sont beaucoup
moins écartées que celles de la seconde, donc dans cette derniére la
décroissance de l'amplitude et, par suite, I'amortissement sont bhien
plus élevés. Donc on peut encore une fois vérifier qu'une plus grande
résistance entraine un amortissement plus fort.

(*) Si le courant de charge provoque déji 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 4 l'éclateur (329 &).
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d. Une méthode complétement différente de la précedente a éte
donnée par C. Rutherford (12¢),

8i une aiguille d’acier est introduite dans le champ d’un aimant
puissant, elle conserve, aprés avoir été retirée du champ, un certain
magnétisme; c'est-a-dire qu’elle produit elle-méme un champ magné-
tique dont Uintensité, mesurée & une distance déterminée, donne une
idée du magnétisme de l'aiguille. On reconnait ainsi qu’il ne peut
dépasser une certaine limite. Si cette limite est atteinte, l'aiguille est
aimantée au maximum, et un champ magnétique approché d’elle,

Fig. 36g. Fig. 3ro0.

dans le but de 'aimanter, reste sang action. Donc un courant continug
dans une bobine ou se trouve une telle aiguille, dont la direction est
positive parrapport 4 la bobine, ¢’est-a-dire dont le pole nord indique
la direction positive du champ magnétique dans la bobine, est sans
actiou sur cette aiguille. 81 elle occupait la position inverse dans la
bobine, le courant la désaimanterait et I'affaiblissemernt de son magné-
tisme serait, d'aprés les recherches de Rutherford effectuées dans des
limites étendues, proportionnel & l'intensité du champ magnétique
de la bobine qui agit sur Vaiguille.

Une telle aiguille, ainsi aimantée au maximum, sera introduite
dans une bobine traversée par la décharge d’un circuit & condensa-
leur, c’est-a-dire par un courant de la forme de la ligure 354. Elle
sera placée de sorte que le champ 'magnélique travaille d'abord i la
désaimaunter. '

Donc la premiére demi-période du courant la désaimantera, la
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seconde 'aimantera, et ainsi de suite;le résultat final sera une désai-
mantation toujours en avance d'une demi-période sur l'aimantation.

Si maintenant on met l'aiguille aimantée au maximum dans la
direction opposée par rapport a la bobine, le courant ne produit
aucun etfet pendant la premiére demi-période, désaimante pendant
la seconde, et ainsi de suite. Le résultat est encore une désaimanta-
tion; mais dans ce cas elle sera moindre que précédemment.

L'oscillation totale agit dans le premier cas; dans le second cas,
c'est & partir du point A de la figure 354 qu’elle commence & agir,
oscillation de méme fréquence et de méme décrément, mais de plus
petite amplitude, AB au lieu de OC.

Donc, & un moment de la seconde expérience, la désaimantation
scra plus faible qu’au moment corrcspondant de la premiére, dans le

rapport %(E}’ c'est-a-dire, d’aprés 217 ¢, dans le rapport 161, = —l—h
e * e *?
(voir 218 a).

Si l'on détermine la désaimantation dans le premicr eas, puis dans
le second, on a ce rapport (*) et par suite le décrément.

(eci est rigoureusement exact, & condition que l'aimantation et la
désaimantation solent rigoureusement proportionnelles au courant.
Mais on peut, par une légére modification de l'expérience, se libérer
de cette condition. Si dans le second cas on introduit 1'aiguille non
pius dans la méme bobine, mais dans une autre dont le nombre de
= IB: la
2

spires soit & celui de la premiére N; dans le rapport

Ne
A

N,

€
désaimantation doit étre exactement la méme que pour le moment
correspondant du premier cas, et 1'on doit trouver dans les deux cas
le méme reésultat final. Donc on modiflera le nombre de spires
jusqu’a obtenir cetle coincidence (**). On a alors

1 NQ
v Ny
e 2
L] o . N2 X%
3 log nép, T, (***).

(*) Ce rapport est désigné dans la figure 360 par 8, : B,.

(*+) Il faui g’arranger naturellement pour que I'oscillation ne soit pas modifice
de ce fait.

(***) Kn principe les expériences de H. Brooks (219) sont basées sur cette mé-

thode.
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On recommande, dans la pratique, de ne pas prendre une aiguille
unique, mais un faisceau d'aiguilles aussi minces gque possible et bien
isolées entre elles. La désalmantation sera trés bien déterminée par
un petil magnétométre (galvanometre a miroir ), qui peut aussi servir
dans un but de démonstration.

222. Influence de l'amortissement sur la fréquence. — a. On a
expressément stipule 3 209 que la formule de Thomson supposait
unc tres faible résistance du condueteur. Pour un circuit & condensa-
teur d’assez forte résistance, la théoric montre qu'il faut remplacer
la formule de 209 par la suivante: )

r I /w2
@ e ()
On y suppose que la seule perte d'énergie est celle par chaleur

w . .
Joule; comme Py est le facteur d’amortissement d, on a aussi

1 L,
{1 a) n= o 8z.

(ette relation est valable pour tout circuit & condensateur dont la
courbe des amplitudes est une exponentielle, quand d représente le fac-
teur total d’amorlissement correspondant & toute perie d’énergie (*).

Gette égalité monire que I'amortissement a aussi une influence sur
la fréquence et la diminue.

b. La formule de 209

() n= ;Ir\//i:—(
n'est, d'aprés ce qui a ét¢ dit, qu'une formule approchée, d’autant
plus exacte que 0% est plus petit par rapport a pir ou, ce qui revient au
méme, que d? est plus petit par rapport & (27)? [voir égalité (3)].

La relation entre la valeur approchée tirée de (2), que on peut

appeler ng, et 1a valeur exacte de » lirée de () peut, d’aprés 217, éga-
lite (4), étre mise sous la forme

to 0

VeRNES VAN

(*) Seulement la perte d'énergie par unité de temps doit étre proportion-
nelle 4 i, sans quoi la courbe des amplitudes n’est pas une exponentielle de la
forme de 217, égalité (1).

(3) n=
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La Table XIII donne la différence n — n, pour différentes valeurs
du décrément. L'influence de l'amortissement sur la fréequence est
trés faible, tant que l'oscillation n’est pas trés amortie, par consé-
quent aussi longtemps que ¥ est petit par rapport 4 (27)2 ou é% par
rapport & (wnz)®. On peut sans crainte employer la formule de
Thomson, égalité (2), pour le calcul de la fréquence jusqu’au décre-
ment 1 quand on ne recherche pas une exactitude absolue.

¢. La formule (1 @) monire aussi quand on est dans Ie cas de
la décharge apériodique (221 «). Dis que le facteur d’amortisse-

I s . , ..
ment 4 2 oo s annule ou devient imaginaire. Il ne peut done plus y

avoir d’oscillation. En réalité 6:% est la limite entre la décharge

oscillante et la décharge apériodique des circuits a condensateur.

IV. — TFLux D'ANERGIE.

223, Nécessité de la considération d'un flux d'énergie. — D’aprés 216,
les ogcillations éleciromagnétiques d'un circuit 4 condensaleur con-
gistent dans ce fait, que I'énergie du champ ¢lectrique entre les
armatures du condensateur se transforme en énergie magnétique du
courant et réciproquement. Au moment ot la charge du condensateur
est maxima, I'énergie totale est celle du champ électrique; car en ce
moment, d’aprés 185 &, i == o, donc aussi W,, = o. Un quart de période:
plus tard, la charge du condensateur est nulle, I’énergie totale du
circuit du condensateur est celle du champ magncétique.

On a maintenant pensé a localiser 1'énergie élecirique dans les
mémes endroits oit se trouve le champ électrique, sous la forme
indiquée a 39. Donec, au premier moment, la partie de beaucoup la
plus grande de 1'énergie doit trouver place entre les plaques du con-
densateur. Au second moment, elle occupe au contraire la place ou
est localisé le champ magnétique, c'est-a-dire, présentement, dans le
voisinage du conducteur. Comme conséquence indispensable, pendant
le premier quart de période il y a un transport d’énergie de l'inter-
plaque du condensateur i I’espace extérienr.

Aprés un autre quart de période, I'énergie totale a fait retour aux
armatures du condensateur sous forme d’éuergie électrique, done
transport d’énergie en sens inverse pendant le second quart de
période.

Partant de ce point de vue, on considére 'oscillation électromagné-
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tique d'un circuit 4 condensateur, en faisant d’abord abstraction de
la perte de chaleur dans le fil, comme un échange continu d’énergie
entre les parties internes du condensateur et l'espace environnant.
D'une certaine maniére, I'énergie est chassée des armatures du con-
densateur, qui ensuite s’en imprégnent 4 nouveau.

22%. Direction et grandeur du flux d'énergie. — A la place de flux
d’énergie, on emploie aussi souvent le mot de rayonnement. Les pro-
positions suivantes sont connues sous le nom de propositions de Poyn-
ling. ,

a. On ne peut avoir de doutes sur la direction du flux d’énergie,
dans les conditions simples snivantes : le condensateur se compose
de deux plaques circulaires de méme axe, le conducleur dans le

Fig. 371.

-~

voisinage étant rectiligne et arrivant normalement au centre des
plaques (fig. 371). Comme dans ce cas tout est symétrique par rap-
port 4 'axe du condensateur, il doit en étre de méme du flux d’énergie;
¢’est-a-dire, d'aprés 223, que les lignes qui donnent la direction du
flux d’énergie, et que 'on désignera ici et dans la suite par 2, doivent
traverser I'axe de symétrie et l'atteindre normalement; par exemple
au point P ( fig. 371), elles ont la direction de la double fléche. Main-
tenant la direction du champ électrique E au point P est paralléle &
Paxe du fil (1% &), et celle du champ magnétique M (36 ¢) lui est per-
pendiculaire. Le flux d’énergie dans ce cas est aussi bien perpendicu-
laire & la direction de E qu’a celle de M.

Ce qui dans ce cas particulier est plausible, devient, comme I'a
montré Poynting ('?7), tout & fait général. La direction du flux d’énergie
est toujours perpendiculaire, aussi bien sur le champ magnétique que
sur le champ électrique; done

{ LE
1
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b. Le sens du flux d'énergic se détermine de la maniére suivante.
On considére 'angle le plus petit qui amene 'intensité E du champ
électrique sur celle du champ magnétique M (fleche cmpennde de la

Fig. 372.

v 4

o

F

figure 372), la direction positive de ¥ sera celle d’un tire-bouchon
progressant par une rotation de ce sens (voir fig. 20).

Quand E ou M changent de sens, 2 en chaunge donc aussi; s'ils en
changent tous les deux, la direction de 2 est invariable.

¢. La grandeur de X sera définie comme la quantité d'énergic pas-
sant en une seconde 4 travers une surface dun centimetre carré,
cette surface étant normale a la direction du flux. On a alors :

1° Quand E et M sont rectangulaires,

% == 9BV,

¢'esl-a-dire que X est proportionnel au produit de E par M.
2° Dans le cas général ou K et M font un angle quelconque,

£ = oEM sin(E, M).

Le facteur de proportionnalilé ¢ est le méme que dans les relations
fondamentales de 31, 33 et 37.

225. Flux d'énergie dans le condensateur. — Si le courant £, les
intensités E du champ électrique et M du champ magnétique sont
comptés positivement dans la direction des fléches de la figure 371,
le flux d’énergie sera compté positivermnent dans le sens de la double
fleche. D'apres 83 &, M a méme phase que ¢; E sera de méme phase
que la tension entre les plaques du condensateur d’aprés 17 «. Si l'on
suppose que les oscillations du circuit 4 condensateur sont peu ou.
point amorties, les relations de 185 & restent exactes ou trés appro-
chées (218), c'est-a-dire que M et E different de go° dans la phase. La
valeur moyenne du produit Z-—¢EM pendant une période enticre
est donc nulle, puisqu’elle est le produit de deux grandeurs oscilla-
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toires qui different de go° dans la phase. Il arrive, pendant une période
compléte, autant d'énergie entre les plagques du condensateur qu'il en
sort.

~ Le flux est positif, c’est-a-dire qu’il sort de 'énergie du condensa-
teur, aussi longtemps que E et M ont le méme sens, c'est-a-dire
( fig. 373, voir fig. 302) pendant la décharge du condensateur. Le flux

est négatif, c’est-a-dire que le condensateur recoit de l'énergie,
quand E et M ont des sens différents, c'est-a-dire ( fig- 373) pendant
la charge du condensateur.

L’application des propositions de Poynting donne donc le méme
résultat que les relations générales de 223.

226. Flux d'énergie dans le conducteur. — Un va supposer, dans ce
qui suit, que le courant dans le conducteur du circuit & condensateur
ge comporie comme un courant stationnaire, ¢’est-a-dire que le cou-
rant dans toute la section normale du fil est uniforme et de méme
phase. En fait, cette hypothése n'est réalisée que pour des oscilla-
tions tres lentes, ou des fils trés fins (230 et 231). Ce n'est qu'a de
telles conditions que s’applique ce qui suit,

a. 8il'on considére la surface du fil traversé par le courant, dans
cette surface 'intensité du champ électrique E (22) est dirigée dans
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le sens de ¢. Le sens de M (29) se détermine par la régle du tire-bou-
chon ( fig. 374). E et M ont méme phase que ¢, d'ol1 il résulle pour le
flux X & travers la surface du fil :

Puisque X —= vEM est le produit de deux grandeurs de méme phase,
il a toujours le mé&me signe (69 &), signe marqué par la double fleche
de la figure 374. Il se trouve ainsi établi qu'il se produit un afflux

d'énergie dans le fil. L'apport d'énergie par unité de temps est,
d'aprés 70 b et 71,

= ¢ Eeﬁ »\leﬂ'-

b. Comme l'énergie qui arrive dans le fil ne réapparait plus, elle
doit étre employée dans le fil. Il est naturellement a supposer qu'elle
se transforme en chaleur. La preuve en est facile a faire.

X est le flux d’énergie & travers un centimetre carré de la surface
du fil par seconde. Le flux total pour une portion de fil de longueur ¢
et de diametre 2 r est donc

= lamrvEegMeg (a).
Mais on a

E=2 (220,
a

~ 4 (23 ) (g surface de la section du fil),
M= (32a).

v anrr
Ceci étant admis, il résulte que le flux total par seconde est
! .,
—— leffy
(13
= wily (23),

lorsque w est la résistance de la portion du fil considérée.
C’est précisément la chaleur Joule produile dans le fil (93).
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CHAPITRE X.

LES CIRCUITS A COURANT ALTERNATIF QUASI STATIONNAIRE
DE HAUTE FREQUENCE.

227. Conditions pour qu'un courant soit guasi stationnaire. —
Dans 82 on a montré que dans aucun circuit & courani alternatif le
courant ne peut avoir exactement la méme force dans toutes les
parties du circuit. La fréquence joue un tres grand role pour savoir
si un courant peut ou non étre considéré comme quasi stationnaire.
Il faut donc s’attendre a des résultats tres différents, suivant qu'on
atteint les {réquences 10® et 10" ou la fréquence des alternateurs
roofsec, cas pour lequel étaient formulées les conditions de 82.

a. Il était en particulier question d'une canalisation de courant
alternatif en deux fils paralléles distants de o, to et de rayon de rm=m;
on la donnait comme exemple de ce que, durant des centaines de
meétres, le courant pouvait étre considéré comme quasi stationnaire.
Pour la fréquence 1o07/sec, on aurait les résultats suivants avec une
portion ABGCD du circuit (fig. 140) de 1™ seulement de longucur.
Soient ¢, le courant avant A ou apresC, 7, le courant aprés Bou avant D,
U la tension entre AB et CD de 3000 volts correspondant & == de
distance d’éclatement (Table XIX). On a, puisque la capacité ¢ de 1™
de canalisation est, d'aprés 82 ¢, ¢gale 4 6.10~°% microfarad,

(iy— #y)er = mncVeq = 0,57 ampere.

La difféerence du courant, a la distance de 1=, sera de l'ordre d'un
demi-ampere.
Pour une frégquence de roo/sec, on aurait i la distance de 1™

(& — i3)er = 0,57. 1075 ampére.

On voit ainsi que la fréquence change beaucoup les relations.

b. Par contre, il faul remarquer que, pour les oscillations rapides,
il s'agit de tout autres forces de courant que pour les oscillations
lentes. Pour ces derniéres, on avait donné comme limite inférieure
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des intensités & considérer {i¢ d’ampere, tandis que quand il g'agit
d'oscillations rapides, & peu prés dans les mémes conditions de
mesure, il faut élever cette limite & 0,5 ou 1 ampére.

c. En réalité, il est trés hasardeux de répondre si un courant est
quasi stationnaire, en considérant les différences d'amplitude du cou-
rant en divers points du circuit. Les amplitudes du courant varient
trop, d'un cas & l'autre, pour qu'on puisse formuler des régles valables
pour le cas général. Si malgré cela, plus haut et duns 82, on a donné
un criterium, ¢’était sous la réserve tacite que les conditions n’étaient
pas extrémes, mais telles qu’'on les rencontre en général dans les cas
pratiques. ‘

d. Un criterium valable dans la plupart des cas, et indépendam-
ment de cette restriction, est donné parla considération de la longueur
d’onde 2 et de la vitesse de propagation » de l'onde électromagné-
tique.

Dans tous les cas, on appelle longueur d’onde 1'espace dont une

. . 2 oy
telle onde progresse pendant une période entiére [; seconde (So)J,

avec sa vitesse de propagation (voir 360). On a donc la relation

(1) =

A
2 n
On montrera plus loin que w, dans la plupart des cas, est la vitesse
trouvée précédemment (214)
wy = 3.10!% em/sec,

done

3.10!0
= em
1L

(2)

Py
2

Grice & ces relations, on formule la régle suivante : le courant sur
une longueur quelconque d'un conducteur peut étre considéré comme
quasi stationnaire, si la longueur considérée est trés pelite par rapport
4 la demi-longueur d’onde que donne la fréquence considérée d’aprés
I'égalité (2). On donnera au Chapitre XVII l'utilisation pratique de
cette régle.

Dans le cas cité en a, 'égalité (2) donne

A 3.1010 .
- = em = Jo™.

2 107

Donc le courant pour la fréquence 1o’ est considéré comme guasi
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stationnaire, lorsque la longueur du circuit est petite par rapport
4 3o™. Donc dans 'exemple de 211, ou le circuit avait 20m, 2, la consi-
dération d'un courant quasi stationnaire était tout & fait injustifiée.

. — DISTRIBUTION DU COURANT DANS LES GONDUCTEUKS CYLINDRIQUES.

228. Raison de la non-uniformité du courant. — Dans 8% on avait
supposé que le courant dans un conducteur cylindrique, un fil par
exemple, était uniforme dans toute I'é¢tendue d’une section normale.
En fait cette condition ne peut étre exactement remplie. Un fil cir-
culaire, ravon du circuit R, rayon du fil r, est introduit dans un
champ électrique. Le rayon du fil doit étre assez petit, pour qu'en
chaque point de la section le champ électrique ait sensiblement la
méme intensité. Done la FEM &,, venant du champ électrique exté-
rieur, sera la méme pour chacun des faisceaux infiniment minces
composant le fil. En ouire R doit éire assez grand par rapport & r
pour qu'un petit ¢lément de fil puisse éire considéré comme rec-
tiligne. Il s’ensuit que :

1 Le champ a lintérieur du il est cylindrique par raison de
symeétrie (29 &);

29 Les lignes d’induction duchamp magnétique produit par I¢ cou-
rant sont, dans le fil et au voisinage immédiat, des cercles dont ’axe
est celui du fil.

Dans un tel fil, considérablement agrandi & la figure 375, quon se

Fig. 375.

figure, comme dans 122 &, dcux tubes trés minces de rayons r, et ry
ayant la meéme section normale ¢; soient ¢ le courant dans le
tube ry ,Z, le courant dans le tube ry.

Si la FEM venant du champ extérieur est &, et si les courants ¢,
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et I sont supposés constants, on &

™ ') l-l oy = b_a,
: [ fpug= Lq4,
w, el w, ¢tant les résistances des tubes r, et 7y,
Daprés 25 e,

>R
(‘)) “'l:“'Z:‘Q({a (*)
et, d'apres 22 d,
) jasas O,
t L= g9y
donc, d’apres 1'égalité (1),
51: 52.

Donc pour un champ stationnaire le courant est constant dans les
deux tubes et, puisque leur rayon est arbitraire, il est constant dans
toute la section.

Mais si £, est oscillatoire, il en est de méme du courant; mais alors,
en plus de la FEM extérieure C,, on a encore dans les tubes des FEM
induites &;, et &;,. 8i Q,, et O, sont les flux magnétiques d'induction
4 travers les deux tubes (122 &), on a

Qmy= Qm, + Qm,

si U'on désigne par Q,, le flux magnétique d’induction dans l'espace
compris entre les deux tubes. Alars

. 1 ‘

d,i,—- - ; thy

Yo g Ly

d/l; —_ P sz - P Qm, v Q/n.!
et a la place de V'égalité (1) on a

5 il“‘lz Cu‘+“ \[:1“
&)

’

N . . . . 1
( tgivg = ot = L4 & — > Q.

et finalement

(5

|

(*) o conductibilité de la matitre du fil, $, ou &, courant a la distance r, ou r,
de l'axe. '

Z. 25
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D’ol1 I'on coneclut que : le courant dans un {il parcouru par un cot-
rant alterpatif a une intensité différente suivant la distance & Vaxe
du fil.

229. Influence de la perméabilité, de la conductibilité et de la fré-
quence. — Dans 228 on voit que les relations pour le courant élec-
trique sont semblables 4 celles de 122, ou il s’agissait du flux d’induc-
tion magnétique. Il y a donc & tirer de I’égalité (3) de 228 les mémes
conclusions que de la relation correspondante de 122; de méme que
dans 123 on peut déduire que la distribution du courant a l'intériear
d'une section normale sera d’autant moins uniforme que le produit
de la perméahilité par la conductibilite du fil et la fréquence de
I'oscillation sera plus grand.

230. Formules pour la distribution du courant. — La théorie com-
pléte fournit (**), pour le courant oscillatoire dans les cylindres
conducteurs, exaclement les mémes relations que l'on avait eues
4 12k pour le flux d'induction oscillatoire M dans les cylindres de
fer. 1l est vral que les relations n’affectent pas seulement relative-
ment la méme forme, mais que relativement aussi les facteurs numé-
riques restent les mémes. : '

a. Comme résultat général de la théorie, il suit que :

1° L'amplitude du courant est maxima a la surface et décroit d'une
manicre constante en allant vers l'intéricur;

2¢ Le courant i l'intéricur du fil différe dans la phase de celni 4 la
surface, et cette différence varie d'une mauniére constinte a4 mesure
que 'on va vers lintérieur du fil.

On remarque, a propos de 1°, que ce phénoméne est connu sous le
nom d’effet super ficiel. Mais il n’est pas exact de dire que le courant
est porté & la surface par les oscillations. Le courant & la surface n'est
pas plus grand par suite des oscillations, il est exactement le méme
que la FEM &, le produirait si le courant était stationnaire.

b. La décroissance du courant vers lintérieur ne dépendra que de
la permeéabilité et de la conductibilité du fil el de la fréquence de
I'oscillation, lorsque la valeur d'une grandeur unigque sera ainsi de-
terminée

’x—“r /ﬂmzp
O =TV e

:tr\/r_z,

en posant

' e T!GIJ. g :
t = - Lo ~
\/802 =T \()‘ C(rS,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIRCUITS A COURANT ALTERNATIF DE HAUTE FREQUENCE. 387

constante qui ne dépend gue de la matiere du fil, & prendre dans la
Table IV, et r étant le ravon du fil.

La décroissance de l'amplitude du courant de la surface au centre
s'exprime & ’aide d'une relation simple dans deux cas particuliers.

¢. Premier cas. — »* est grand par rapport & r. On a alors pour
I'amplitude du courant Sg & la profondeur 3, par rapport & I'ampli-
tude 8, a la surface

83 . -—-zx'E_

(2) =

Cette formule est d'autant plus exacle, comme celle de 125, que z est
plus grand; pour la plupart des applications, Uexactitude est suffi-
sante a partir de x = 6. Mais la formule ne s'applique a la distribu-
tion du courant que jusqu'a une distance de la surface égale & un
dixiéme du rayon (125).

11 s’ensuit comme dans le cas correspondant de 125 & que, dans les
limites d’exactitude de cette formule, 'amplitade du courant a une
distance determinée decroft suivant la méme loi, quel que soitl le
rayon du fil; mais que si l'on considére toute la section, la distribu-
tion est d’autant moins uniforme, toutes choses égales d’ailleurs, que
le fil est plus gros.

d. Deuxiéme cas. — x est sensiblement plus petit que 1. Si 8, est
lamplitude du courant & la distance p de l'axe, on a, d'autant plus
exactement que = est plus petit,

1] \z
(3) . J=1+X*(%>i

d’oly, pour le rapport des amplitudes a la surface et sur 'axe,

5
$a

(3} =1 -+ %4,

e. Comnme les formules de ¢ et de dsont déduites de 228, égalité (3),
elles n'ont de valeur qu’autant que les hypothéses de cetle derniére
sont vérifiécs; la plus importaute est que le rayon du fil soit trés petit
par rapport an rayon de courbure, de telle sorte qu'un petit élément
de fil puisse étre considéré comme rectiligne, condition qui n'est pas
remplie dans les bobines de fuible rayon. Les relations précédentes
ne s'appliquent donc pas & ce cas. .

En outre, l'application de cette égalité (5) de 228, pour les formules
de ¢ et de d, exige que l'oscillation ne soit pas amortie. En fait, i fau-
drait considérer V'influence de l'amortissement dans la distribution
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du courant, mais clle est en pratique 4 peine sensible et n’atteint une
valeur non négligeable que pour de tres hautes valeurs du décré-
ment (12%).

231. ExgMPLES. — a. Fil de cuivre. — t — 0,034 (Table IV).

1° Pour les {réguences industrielles n = rou/sec, x = 0,54 7.

Pour un céible de r = 1°®, x est d’abord égal & 0,54, Pour des cébles
ou des fils de ce rayon et au-~dessous, ou peut appliquer la relation (3)
ou (3 a) de 230. Elle donne :

Pour un cdble de cuivre de 1°» de rayon,

- =1,08%;
pour un fil de cuivre de 1®= de rayon,

= 1,0000085.

m[tr,
o |-

Pour des fils de quelques millimetres de rayon, la différence d'am-

Fig. 376.
! I CuL:vreT
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plitude du courant entre l'axe et la surface est donc parfaitement
insensible.

Pour de gros cibles de cuivre (mais de gros cibles massifs de plus
de o= de diamelre n'ont guére d’utilisation pratique), la différence
n’atteint que quelgues centiémes. Gelte décroissance de l'amplitude
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du courant est indiquée dans la figure 376, les abscisses représentant
en millimétres les profondeurs au-dessous de la surface. Cette figure
est relative 4 un cible de 1°= de rayon.

2° Pour les hautes fréquences que produisent les circuits 4 conden-
sateur, les relations sont essentiellement différentes. 8i I'on prend
n —=10%/sec, pour un fil de 1™ de ravon, on aura déja » = 5,4.

(’est alors le premier cas de 230 qui est applicable, et la figure 377

Fig. 377.

\.\‘
4\4\>J
e
=¥ -]
8 7
700 0 7R

représente la répartition du courant. Déja pour cette fréquence
de 10f/sec, le courant est pratiquement localisé dans unec couche
superficielle trés mince. G'est vrai, a fortiori, pour une fréquence
de 107/s€c. '

b. Fils de fer. — 1° Pour la fréquence technique n —roofsec, on
peut alors prendre comme perméabilité moyenne du fer environ

1000 X pg, et 'on a
t=o0,65 (Table 1IV),

x=26,5r.

Pour un cible de fer de 1= de ravon, on aura la décroissance
d’amplitude indiquée par la courbe de la figure 376 (*), amplilude
déja diminuée de moitié a4 o==,5 de la surface.

(*) Courbe identique & la courbe supérieure de la figure 212, puisque la valeur

% . nt .
de ngx de l'égalité (2) de 230 ¢ est identique a celle de i—n—ﬁ de 125, égalité (1).
1 1
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Pour un fil de 1== de rayon, on a

18

=1

3 k]

kS

(voir 126 a).

Déja, pour un fil aussi fin, la variation d’amplitude du courant &
l'axe est de 18 pour roo.

2° Pour les oscillations rapides n» —=r10%, on ne peut emplover la
méme valeur de t, la perméabilité du fer & de si hautes fréquences
n’étant guére que de 100, & 104, (268 ). Pour un fil de 1m» de
rayon, on a

—&:100, t=o0,a14, % =210,4,
o

H‘L N A

— =10, t = 0,065, % =6,5,
&Ly

avec g . oy, = 8.

La décroissance du courant pour ces deux cas est représentée
figure 377.

On voit que, pour la méme fréquence, il y a une différence notable
avec la courbe des fils de cuivre, mais moins forte quand méme
qu'entre les gros cibles de fer et de cuivre dans le cas des oscilla-
tions lentes.

¢. Electrolyte. — Un cylindre de 10® de rayon, rempli d’acide sul-
furique au maximum de conductibilité, est parcouru dans la direction
de son axe par un courant d'une fréquence de 10%/sec. D’'apres la

Table IV, on at—=06.107%, donc
x:o,ﬁ

et : P

Méme pour de si gros cylindres, le courant entre l’axe et la surface
ne difféere que de 13 pour 100; le courant est donc réparti & peu prés
uniformément dans toute la section.

232. Flux d'énergie. — a. Dans 226, on a trouvé que dans le fil
conducteur, pendaut toute la durée d'une oscillation, il y avait un
apport continuel d'énergie compléetement utilisée dans le fil. O'était
une consequence de 'hypothése que le courant avait méme phase
dans une section normale entiére.

En fait cetie hypothése n'est valable, pour les fils de cuivre, que
dans le cas des oscillations tréslentes de I'industrie. Il en est de méme
des conséquences que 1'on en a déduites dans 226. Mais pour des oscil-
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lations rapides, la répartition du courant se fait d’'une maniere toute
différente de celle relative au courant stationnaire. Le courant 4 l'in-
{éricur n'a plus la méme phase qu’a la surface du conducteur. Ul ¢’en-
suit que le courant total ¢ dans le fil, c’est-a-dire la quantité d’élec-
tricité qui passe par seconde dans la section totale, n’a plus la méme
phase que le courant et par suite que l'intensité E du champ élec-
trique & la surface du fil. Mais l'intensilé du champ magnétique M 4
la surface du fil a méme phase que le courant { (32 ). Donc entre K
et M 4 la surface du fil il y a une différence de phase, et le flux
d'énergie £ =v EM (224 ¢) est le produit de deux grandeurs oscilla-
toires de phases différentes. La courbe de 2 est donc de la forme de la
courbe B (fig. 87). Z dans le cours d'une période n’a pas toujours le
méme signe, il n'y a pas toujours apport d’énergie dans le fil, mais
parfois une expulsion d'énergie hors de ce fil. Donc la totalité de
l'énergie qui vient de l'extérieur dans le fil, n'y est pas complétement
consommeée.

6. Il y a encore une autre relation qui met en évidence la diffé-
rence entre le courant stationnaire, ou les oscillations lentes, et les
oscillations rapides. L'inteusité du champ magnétique M, & la dis-

tance p de 'axe est
1

L
—_1 % 9
M= — : (32 a),
ou Z; est la totalité du courant dans un cylindre concentrique de
rayon p. Pour un courant uniforme %, on a :

I
Me= —¢8  (32a),

cest-a~dire qu'a chaque distance de I'axe il faut considérer un champ
magnétique particulier. Comme dans ce cas l'intensité du champ
electrique 4 toute distance de 'axe est la méme, il s'ensuit que, dans
e cas du courant stationnaire ou des oscillations lentes, une certaine
partie de I'énergie arrive jusqu’au centre du fil.

Pour les oscillations rapides, au contraire (231 a), le courant est
pratiquement localis¢ dans une minee couche superficielle, par con-
séquent les intensités des champs électrique et magnétique, et par
suite aussi la valeur du flux d’énergie, sont insensibles & une faible
distance de la surface. Ici- done, 'énergie venant de I'extérieur ne
pénélre que dans la petite couche superficielle; dans les parties pro-
fondes du {il elle ne circule que d’'une maniére insensible. L'intérieur
du fil reste completement étranger aux phénomeénes qui se passent &
I'extérieur pendant l'oscillation.
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On a considéré ce phénomene, surtout au point de vue de la protec-
tion des couches intérieures contre l'influence des oscillations qui se
bornent a la surface extérieure, et 4 ce phénoméne on a appliqué le
nom d’écran (voir 119 b).

II. — RESISTANCE ET COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION
POUR LES OSCILLATIONS RAPIDES.

233. Résistance d'un fil pour le courant oscillatoire. — Dans le cas
représenté par les courbes de la figure 377, il n'y a d’effectivement
parcouru par un courant appréciable qu'un cylindre trés mince, et
non le fil tout entier. Il est done vraisemblable que, pour le dévelop-
pement de chaleur par le fait du courant, ce sera plutét la section de
ce cylindre que celle du fil tout entier qui interviendra, et que la
quantité de chaleur sera lide & la distribution du courant. On ne peut
démontrer de fagon élémentaire, la relation qui lie les deux phéno-
ménes. La théorie (1?%) donne les résultats suivants.

a. Pour les courants oscillatoires, également, 1'effet Joule pendant
un nombre entier-de périodes est proportionnel a la valeur moyenne
de &,

Lo= Wizm

w représente un facteur de proportionnalité, qui pour le développe-.
ment de chaleur des courants oscillatvires joue le méme role gue la
résistance w pour le développement de chaleur dans les courants sta-
tionnaires. Lord Kelvin appelle w la résistance effective du fil pour la
fréquence considérée, ou simplement la résistance pour la fréquence
considérée.

b. Cette résistance effective w d'un fil pour le courant oscillatoire
est plus grande que 1a résistance w correspondant au courant station-
naire. Il existe entre ces résistances les mémes relations que dans 127
entre la résistance magneétique effective w,, des eylindres de fer et la
résistance magnélique w,, pour un champ stationnaire. o

1° La résistance effective w d’un fil pour un courant oscillatoire est
toujours plus grande que sa résistance w pour un courant constant.

29 Le rapport % dépend de la distribution du courant. Il est d’autant

plus grand que la répartition est moins uniforme, done (230 6) que la
valeur de x cst plus grande, valeur ot sont réunies les influences de
la perméabiliteé, de la conductibilité, du rayon du fil et de la fréquence
de I'oscillation.
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. . w
¢, Les formules, que donne la théorie pour le rapport - ne sont

simples que dans les cas particuliers précédents (230 c et o).
e » grand par rapport & 1 :
Oun a, d’aulant plus exactement que » est plus grand,

(3) w=zxw(*)

2 x beaucoup plus petit que 1:
On a, d’autant plus exactement que x est plus petit,

. ®t
(4) m:w(l—+--3—) (™).
§i la valeur de x est telle qu'aucune de ces deux conditions ne soit

remnplie, le rapport :n—v se cherche dans la Table V, courbe A (**).

w Py
Ces courbes donnent les valeurs de — pour les différentes valeurs

de » comprises entre ces limites. De plus, pour les fils de cuivre
la résistance effective, pour les fréquences comprises entre 8.10°
et 8.107/sec, est donnée par la Table VI

a. Les relations données, comme celles de 230, supposent : 1° que
le fil est rectiligne, 2° que l'oscillation n’est pas amortie. Elles sont
donc encore approchées pour des cercles dont le rayon est relativement
grand par rapport au rayon du {il, et pour des oscillations faiblement
amorties; mais dés que l'amortissement devient considérable, qu’il
s'agisse de petites boucles ou de bobines de faible diamétre, il ne faut
plus les appliquer (237 et 238).

D’un autre coté on suppose, dans tout le Chapitre X, que le courant
dans tout le circuit est quasi stationnaire. Cette hypothése n'est pas
trés essentielle dans le cas présent. Il dépend surtout de la longueur
du segment que le courant puisse y éire considéré comme quasi sta-
tlonnaire (227); pour des segments assez courts on peut toujours faire
cette hypothése, et les relations de 227, exposées pour le circuit entier,
sont encore au moins approchées pour de telles longueurs.

234, ExemrrLes. — a. Fils de cuivre. — 1° Oscillations tech-
niques : n = 1oo/sec.

{*) Pour » = 5 l'égalité (3) a une exactitude de 5 pour 100, il en est de méme
de 'égalité (4) pour x = 0,65. Pour x = 3 l'erreur de l'égalité (3) est d'environ
10 pour roo. :

{**) On peut remplacer ces formules, pour les valeurs de » comprises entre s

. . m 5
et 10, par la formule approximative = T ©997% 0,277 (139).
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On a, pour un fil d’un rayon de :

w
G % = 0,54, — = 1,028;
o«
mm - g 5/ w J— 8
e #* = 0,054, — = 1,0000028.

[£S

Donc pour de gros cibles de cuivre, de 1™ de rayon environ, la
résistance effective pour les courants alternatifs usuels peut étre
de 3 pour 100 plus forte que pour le courant continu; pour les petits
fils de cuivre, la différence est si faible qu’on ne pourrait la mesurer
exacteruent.

2° Oscillations rapides : » = 10%/sec.

. w s
Pour un fil de 1= de rayon, x =15,4 et — = 5,7, la résistance est
"W

presque six fois plus grande pour cette fréquence que pour un courant
continu ou des oscillations lentes. Cet exemple, et mieux encore la
ecomparaison des valeurs de la Table VI, wontre qu'il ne s'agit pas
seulement d'une petite correclion & faire & la résistance lorsque
Voscillation est rapide, mais que la reésistance cst dans ce cas d'un
tout autre ordre de grandeur que pour le courant stationnaire.

b. Fils de fer.
1e Oscillations techniques : » = 100/s€C.
-On prend p/p, = 1000, g/ox, = 8. On a dans ce cas pour

r—=I": x= 6,5,

= 6,8,

lg ®lg

poe=pe * = o0,b65, = 1,06.

4

-

Pour des cibles de fer d'environ 1*= de rayon, la résistance effec-
tive serait déja pour les fréquences techniques sept fois supérieure &
la résistance correspondante w pour un couranf stationnaire; comme
celle-ci est environ sept fois supérieure a la résistance d'un cible de
cuivre identique, la résistance effective du cible de fer sera de /o
a 50 fois supérieure & la résistance effective d'un cable de cuivre de
mémes dimensions.

Le calcul, pour un fil de fer de == de rayon, montre queles fils de
fer fins ont, pour les fréquences industrielles, une résistance de
quelgues unités pour 100 plus forte que pour le courant stationnaire.
Cette augmentation est déja beaucoup plus forte pour les circuits
téléphoniques, on la fréquence peut atteindre quelques milliers par

.1y w
seconde. Si I'on prend n — 4ooo, on a x—=4,1 et o= 4,4 avec un fil

de 1™ de rayon. La résistance est donc beaucoup plus forte que pour
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les courants stationnaires, et les fils de fer sont bien moins avan-
tageux pour les conducteurs téléphoniques que pour les conducteurs
télégraphiques.

2° (Oscillations rapides : n = 10%/sec.

On a pour r =r1m= el

pfg=100: v =2l1,{, — =21,4,

/o= 10; x= 6,5, == 6,8.

Entre ces deux limites se trouveut vraisemblablement toutes les
valeurs pour les fils de fer doux. La différence entre la résistance
effective et la résistance pour le champ stationnaire est donc plus
grande que pour les fils de cuivre, mais pas autant gu'on aurait pu le
supposer d’aprés les résistances correspondantes pounr les oscillations
lentes.

c. Electrolyte. — Pour le cylindre dont on a parlé a 231 ¢, de 10°®
de rayon, plein d'acide sulfurique au maximum de conductibilité, on

w -
a pour n = 10%/sec, el ,04; pour un cylindre de 1= de rayon et les
mémes conditions -, = 1,000 004, et pour une fréquence de 10%/sec

—~ =1,04
seulement.

La résistance des électrolytes est donc pour les oscillations rapides
a peu pres la méme que pour le courant constant. Des tubes de verre
pleins d’électrolyte (dissolution de S0411%, SO*Cu, S0*Zn) forment des
résistances commodes, et indépendantes de la fréquence des oscilla-
tions. Il faut seulement prendre garde que leurs électrodes, qui par
leur déplacement forment un excellent régulateur de la résistance,
peuvent pour les petites distances agir comme des condensateurs de
capacité non négligeable.

235. Conséquences pratiques. — a. Pour des fils de cuivre pas trop
fins (231 @) et des fréquences de 'ordre de 10° et au-dessus, la for-
mule de 233, égalité (3), est encore valable :

W=z,
Puisque w est proportionnel & ’% (25 b), = & r (230 5), il en resulte

. LI
que w est proportionnel a o
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La resistance effective des fils de cuivre pour les oscillations
rapides décroit, quand le rayon du fil angmente, dans la proportion

1 - 1 . . - . )
de - et non dans la proportion de 532 C est-a-dire inversement au péri-

X

metre du fil et non A sa section, ce qui, d’aprés 231 e, est facilement
compréhensible. L'augmentation du rayon du fil n’a donc pas la
méme action que pour le courant stationnaire.

On en déduit facilement que, pour les oscillations rapides, il est
préférable d’avoir a la place d'un gros fil plusieurs petits fils, présen-
tant le méme diameétre lorsqu’ils sont réunis ensemble, et qui pour
un courant continu auraient la méme résistance que le gros fil. On
suppose toutefois que, par construction, le courant est le méme dans
tous les fils.

b. Puisque pour des [réquences assez élevees, des fils épais bons cou-
ducteurs out, d’aprés 231 a, leur partie interne i peu prés dépourvue
de courant, il est a supposer que la matiére dont celle-ci est com-
posée est indifférente. l'ar suite la résistance effective des tubes
metalliques doit étre sensiblement la méme que celle des tiges pleines,
si I'épaisseur en est assez grande pour que pratiquement la paroi
intérieure soit sans courant (13!). On peut done, pour les utilisations
avec les frégqnences de 10° et au-dessus, cmployer, au lieu de tiges
de cuivre, des tubes de queljues dixiemes dc millimétre d’epais-
seur.

c. Par contre, le méme raisonnement montre qu'il n’est pas sans
inconvénients, dans ce cas, d'employer des [ils recouverts d'un auire
métal. Dans la pratique on ntilise surtout des fils de cuivre étamés.
Lorsque la fréquence devieut assez forte, presque tout le courant
passe dans l'étain, méme quand celui-ci n’a que quelques cen-
tiemes de millimetre d'épaisseur. Pour les oscillations rapides, la
résistance de ces fils élamés peut augmenter considérablement, alors
que dans le cas de courants stationnaires leur emploi est indifférent.
V. Bjerknes ('?), qui a fail des expériences a ce sujet, a prouvé que
le cuivre étamé avait aux hautes fréquences une résistance effective
bien supérieure & celle du cuivre non étamé. '

Par contre, on peut diminuer beaucoup, en les recouvrant de cuivyre,
la résistance effective des fils de fer ou d’acier peu appropriés par
eux-mémes aux oscillations rapides. Ils doivent prendre ainsi la
résistance effective du cuivre; c'est ce que vérifie 'expéricnce. V.
Bjerknes (**2) a trouvé qu'un fil de fer de o®=,5 de diamétre, cuivré
sur une épaisseur de o®m,028, a la méme résistance effective qu'un
fil de cuivre de méme diamétre pour des oscillations d'une fréquence
de n = 2.10%/sec environ.
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236. Preuve expérimentale de l'augmentation de résistance par les
oscillations. — a. On montre expérimentalement (fig. 378), que la
resistance d'un fil peut changer totalement quand on passe d'un cou-
rant stationnaire 4 un courant oscillatoire. On introduit deax fils fins
de méme résistance, mais de métaux différents, a l'intérieur de deux
thermiques H, et H, de la forme de celui de la figure 42, et on les
réunit en série, de telle sorte gqu'au moyen d'un commutateur on
puisse mettre leur ensemble en communication, soit avec un élément
de pile A, soit avec un cercle K dans lequel, au moyen d’un circuil
a condensateur, on peut induire des oscillations de haute fréqueuce.
Dans le premier cas, celui de la pile, les thermiques donnentla méme
indication ; dans le second cas, leurs indications sont tres différentes,
car ils mesurent la résistance effective trés différente suivant les
meétaux. :

Pour rendre la démonstration plus frappante, on recommande de
prendre un des métaux ayant un trés grand t (fér ou cuivre) et 'autre
ayant un tres petit t (platine, constantan, nickeline) (voir Table IV).
Par exemple, avec un fil de platine et un fil de fer on a, pour le cou-
rant stationnaire :

Fil de platine............... ... ... 10 divisions
Fil de fer......... e e e 10,5 divisions

pour le courant oscillatoire, n = 2.r10%/sec (*) environ :

Fil de platine. .......oovvivniio oo 1o divisions
Fildefer ... ....iiiieriiiininnien.. 110 divisions

On voit done que la résistance effective du fil de fer est bien plus
forte que celle du fil de platine. -

b. Sil'on fait traverser les deux thermiques par uun courant con-
222 gon lonpeut
Wy Wy
obtenir la résistance effective w, ou w, de I'un des deux fils en fonc-
tion de leur résistance wy et w, pour un courant stationnaire. Si l'on
obtient dans la méme expérience l'indication a, pour le premier ins-,
trument, @, pour le second, et que ces indications correspondent &
des courants stationnaires ¢, et ¢y, on a (43)

stant (43 ), on peut, avec ce dispositil, mesurer

w,

0wy 3
1) =
(1 .

Wa

ey

o~
e

(*) On avait ¢, = 0,345.107%, ¢; = 0,333.10-* microfarad, p = 1200 C.G.S.
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81 ::2 est calculé (*) ou peu différent de 1 (fil de platine), on en
2

tire le rapport de la 1851stance effective & la résistance ; pour le fil

choisi. En changeant les capamteb ¢, ¢t ¢, des bouleilles de Leyde G,

Fig. 378 (7).

et (g, on peut obtenir facilement ce rapport pour des fréquences trés
différentes.

(*) Voir 233 c.
(**) Cette parenthese signifie ici et dans la suite que les deux circuits induisent
l'an sur l'autre. :
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Pour le il de fer employé dans 'expérience @, on a, par exemple :

Wy .
n = 2,2.107/s5€C, — =13,6,

Wy

Wy -
n = 8,7.108/sce ("), o= 9,5.

e. Les recherches de ce genre sont particuliérement intéressantes

w o o
— on déduit, principalement avec les
Wy

courbes V & la fin de POuvrage ou les formules de 233 ¢, 1a grandeur x,
ou, si I'on connait le rayon du fil et la fréquence, la grandeur f pour
le fil de fer considéré. Sila conductibilité du fil est o, on obtient de

pour les 1ils de fer. Du rapport

¢
t=m o (230 b,
2
la perméabilité —E— du fil de fer i)our la fréquence considérée (**).
0

Les nombres de b donnent pour

n=2,2.107/sec : £ = 167,
Mo
— 6fla . P‘ _
rw=4=8,7.108/seC : — =211.
Lo

in réalité de telles mesures ne donnent pour la permeéabilité qu'une
limite supérieurc et non la valeur exacte. On ne les fait que parce
qu'elles montrent que la permeéabilite des fils de fer pour les oscilla-
tions rapides tombe parfois beaucoup au-dessous de sa valeur pour
le champ stationnaire. La raison pour laquelle on ne peut obtenir la
valeur exacte de 1a perméabilité vient de ce gue les conditions de
I'égalité (1) de & ne sont pas remplies par les fils de fer. On a supposé
en effet que, dans le thermique Hy, la chaleur développée par seconde
était w, iZr, soit celle de l'effet Joule seulg, On doit tenir compte (104)
de I'hystérésis du fer qui vient ajouter une-cause d’échauffement a
I'effet Joule et 1é résultat totalisé est seul donné par l'instrument (133),

237. Influence de 'amortissement sur la résistance effective. — Les
relations de 233 pour la résistance effective des fils subissent un léger
changement quand les oscillations sont amorties.

(*) ¢,= 2,11.107® microfarad, ¢,= 2,27.107® microfarad, p =200 G.G.S.
(**) On avait, pour cette expérience, r = o==, 113, ¢ = 7,8.107* G.G.8.
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a. La théorie développée par E.-H. Barton (12?) montre que, méme
alors, l'effet calorifique L., produit pendant un nombre entier de
periodes, est proportionnel 4 la valeur moyenne de 2 (¢ courant total
dans le fil). On peut donc poser

)
Lo = w3 s,

wy eétant la résistance effective du fil pour I'amortissement et la fré-
quence considéres.

b. En ce qui concerne cetle résistance ws, la théorie apprend que,
dans les limites du cas particulier I de 230, » grand par rapport a 1
ws est proportionnelle 4 w résistance effective concernant une méme
frequence et une oscillation non amortie, donc

Wy = rcv.

w3 - . . .
La constante a = o &St indépendante de la fréquence et dépend

seculement du décrément d de loscillation. On a

E |
= (253)2 cos

formule dans laquelle (*)

p\? hd
S:\/I%—(—)y oty = —.
27 27T

w A . .
La valeur du rapport @ — ;f\’ peut élre prise sur la courbe VII 4 la

fin du Tome IL. Un regard jeté sur cette courbe montre que l'influence
de l'amortissement ne se fait sentir que pour de fortes valeurs du
décrément; la différence entre ws et w n’atteint 5 pour 100 que pour
8 —o0,5, ce qui correspond 4 un rapport d’amplitudes (Table XVI)
de 1,65. :

238. Résistance effective des bobines. — a. On peut facilement dé-
montrer, & 'aide du dispositif de la figure 378, que les formules
de 233 ne s’appliquent pas aux bobines de faible diamétre. On rem-
place un des fils situés & l'intérieur des thermiques par une spirale
de petlit diamétre et identique comme matiére, comme diametre du
8] et comme longueur au fil rectiligne de ['autre instrument. La meil
leure forme pour les thermiques est celle de la figure 43. On fait en
sorte, en introduisant des résistances devant la pile ou autrement,
que le thermique & fil rectiligne donne la méme indication pour le

. N
(*) Pour de trés petites valeurs de d, ona a=1+ 7‘;-
}
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courant continu et l'oscillation rapide du circuit & condensateur (*).
Liindication du thermigque & spirale devrait étre la méme dans les
deux cas si les formules de 233 étaient applicables, puisqu’elles ne
supposent pas que 'enroulement en bobhine change la résistance du
fil. Or, en reéalité, on constate un dégagement de chaleur bien plus
considérable dans la bobine lors du passage de l'oscillation. On en
déduit que la bobine n'obéit pas aux mémes lois que le il rectiligne.

6. Batelli et Magri (1°¢) ont déterminé, pour quelques hobines, le

w s s . 3 . X L] 1
rapport ES de la résistance effective d’une spirale 4 celle d'un fil
simple, par une méthode qui, en principe, ne différe pas de la précé-

w
dente. Ils ont trouvé que ;f :

1° Est toujours plus grand que 1; donc on augmente la vésistance
effective du fil en I'enroulant en spirale;

2° Augmente avec la fréquence des oscillations, mais trés lentement
quand les oscillations sont rapides (**);

Jo Varie en sens inverse du pas de la bobine (***).

. . w, . .
Gnmme, déja pour des oscillalions assez lentes, le rapport E( est volsin

de 2, on voit que I'influence de la forme hélicoidale ne se chiffre pas
seulement par une petite correction & la résistance effective du fil
supposé rectiligne.

Les formules de 233 sont entiérement fausses pour les bobines de
faible diametre. Si I'on veut connallre la resistance effective d’une
babine, il n'y a qu'a la déterminer expérimentalement; car, & I'heure

(*) Suivant les circonstances, il vaut mieux modifier la figure 378 et faire
circuler directement le courant du circuit & condensateur dans les thermiques.
(**) Ils ont trouvé pour une bobine :

Diametre du fil........ooooo 0Em ol

Diameétre de la bobine.......................00 1°m a2

T o 230

Longueur de 'axe de la bobine ............ ... 36e= 3
pour

[, 1,83, 10%/s8ec 6,7.10%/sec 9.10°/sec

m -

S 1,96 2,15 2,17

(***) Unc expérience a donné :

Nombre de spires par contimétre ... 2,42 3,82 6,22 7,52
w,

T e 1,30 Ly70 1,89 2,37
7. 20
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actuclle, il n'existe ni calcul ni expérience dont les résultats soient
applicables 4 tous les cas (13%).

¢. La raison, pour laquelle la résistance des bobines est autre que
celle des fils rectilignes, est la suivante. On suppose que l'on décom-
pose le fil en éléments paralléles & l'axe du fil, le flux magnétique
d'induction est le méme pour les éléments du fil rectiligne équidis-
tants de I'axe, puisque (228) la distribution du courant est symétrique
par rapport & cet axe. Dans les bobines, au contraire, ce flux magneé-
tique est différent pour des éléments équidistants de l'axe du fil; le
courant n’est donc plus symeétrique par rapport a cet axe, il est plus
fort sur le ¢6té interne que sur le c6té externe de la bobine.

On peut remédier a cette asymétrie dans la distribution du courant
et diminuer de beaucoup la résistance effective de la bhobine cn
employant, au lieu de fils massifs, des torons de fils fins isolés entre
cux et tordus de telle maniére que chaque fil passe alternativement
de I'extéricur 4 l'intéricur de Uenroulermnent (3+).

239. Coefficient de self-induction dans les oscillations. — La théo-
rie (**) montre que l'énergie, que le cireuit prend an champ magné-
tique, pendant un nombre entier de périodes, et lui restitue ensuite,
est proportionnelle & &2 et que, par conséquent, ['échange d’énergie
par seconde peut dire mis sous la forme

() =n i
Dans cette expression, le facteur de proportionnalité p joue le méme
role que lc coefficient de self-induction p pour le courant a lentes
alternances (114 a); on Vappellera coefficient de self-induction du
circuit pour ’oscillation considérée.
a. On peut appliquer en général ce qui suit 4 ce coefficient. \
On décompose le champ magnétique en deux parties, la partie exte-
rieure au fil supposé cylindrique (3% @) et la partie intérieure. Ces
deux parties concourent i la formation du coeflicient de self-induction

(2) P=po+pi

Hors du fil, le champ magnétique cst exactement le méme, que le
champ dc courant dans le fil soit uniforme ou cylindrigue (29 & et
32 a). Le facteur p, du coefficient de self-induction doit donc étre le
méme, que le courant soit continu ou oscillatoire sous les conditions
suivantes : 1° qu'aucun conducteur ne se trouve dans le voisinage du
circuit; 2° que la fréquence nc soit pas assez élevée pour que le champ
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électrique induit ait une influence sensible (83 @). Ces deux condi-
tions doivent étre satisfaites.

Le facteur p;, du au champ & l'intérieur du fil, dépend de la distri-
bution du courant. I1 doit donc différer suivant que le courant est
stationnaire ou oscillaloire, car on a vu 4 232 b que la disiribution
n’était pas la méme dans 'un et l'autre cas.

b. On peut déja en conclure que le coefficient de self-induction p
pour les oscillations n’est pas dans le méme rapport avec celui p pour
{e courant constant que la résistance w pour un courant oscillatoire
avec la résistance w pour un courant constant.

1° Tandis que la résistance pour les oscillations est toujours plus
grande que pour le courant constanl (233 &), le coefficient de self-
induction pour les oscillations est toujours plus petit que pour le
courant constant. Dans le cas particulier I (230 ¢), ol le courant est
limité & une couche superficielle trés mince, cela est facilement com-
préhensible. Dans ce cas il n'y a pas beaucoup d’énergie dans le
champ a Pintérieur du fil (232 6). Donc 'énergie du champ magné-
tique pour le courant oscillatoire est nécessairement plus petite que
pour le méme courant continu, et sans doute plus petite de 1'énergie
du champ magnétique qui pour un champ constant se trouve a l'inté-
rieur du fil.

Mais méme aussi quand on n'est pas dans ce cas particulier, on
peut montrer d'une facon élémentaire que dans une distribution
cylindrique, ou le courant décroit de la surface au centre, I'énergie
du flux magnétique dans le fil est plus faible que dans le cas d'une
distribution uniforme dans toute la section.

2¢ La résistance w pour le courant oscillatoire peut étre trés diffé-
rente de celle pour courant constant, méme quand le fil n'est pas con-
stitué par du métal ferromagnétique (234 a), elle monte sans limite
quand la fréquence angmente. Par contre, la différence entre I'énergie
du champ magnétique ponr le courant oscillatoire et celle pour le
courant stationnaire n’est jamais supérieure a l'énergie du champ
magnétique que produirait le méme courant constant dans U'intérienr
du fil.

Cela fait, en geneéral, pour les fils de métal non ferromagnétiques,
une lres faible partie de 'énergic magnétique totale du circuit. Ce
maximum est surtout atteint quand tout le courant est praliquement
contenu dans une couche superficielle trés mince (231 ). Une nou-
velle augmentation de la fréquence ne change rien d'essentiel. Pour
le coefficient de self-induction on a un résultat correspondant.

c. Pour ce qui est du facteur variable p,, une simple réflexion
montre qu'il est I'analogue ¢lectrique du coefficient de self~induction
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magnétique p,, (127); donc les relations démontrées 4 127 pour p,,
sont encore rigoureusement valables pour p;.

La grandeur de p; dépend, comme la distribution du courant, de la
valeur de = (230 ). Dans le cas I (230 ¢), » grand par rapport & 1, on
a, d'autant plus exactement que = est plus grand,

D 'rn(,l—po)

3) T R
" 2%
0Ol
{
\ P =po—+ ‘7\/1[6 rymp (230 b et 25 b)
3.0) < ;
ot —o .
' __poﬂ—; ;L—U-(,A.(J.S.

ans le second cas, » beaucoup plus petit que 1, on a approximati-
vement

Tap _ EA(D —po)

(4 2% 1Y
ou
i w I4
(4 a) | PR
(4 ¢

_ ®l
/ p0+u0)CG

b

c’est-a-dire sensiblement la méme valeur que pour le courant con-
stant (34 a). Si l'on est en dehors de ces cas particuliers, on peut

tirer la valeur de m;p" = Tm(pt:p") de la courbe B de la Table V.

d. Les formules de ¢ ne sont valables qu'autant que les hypothéses
de 230 sont remplies, aussi (230 ¢) ne sont-elles pas valables pour les
oscillations trés amorties et les bobines de faible diametre. L'influence
de l'amortissement est cependant négligeable dans la plupart des cas
concernant la pratique. Pour ce qui est du coeflicient de self-induction
des bobines pour les oscillations rapides, vosr la Table VIIL & la fin
de I'Ouvrage; on y trouve aussi les valeurs du coeflicient de self-
induction pour d'autres formes du fil, ainsi que la valeur p,. Cette
valeur de p, est calculée 4 la Table IX pour des cercles de divers dia~
metres et des fils de divers rayvons; dans la Table X, cette valeur est
calculée pour des carrés et dans la Table XI paur des rectangles.

240. Exemples du coefficient de self-induction des circuits de fils. —
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a. A lexemple 212 ¢, on a pris dans la Table IX la valeur du coeffi-
cient de self-induction pour un cercle de cuivre de 50°» de diamétre,
dont le fil avait un rayon de a==,5. On avait employé la valeur p,,
au lieu de p qui awrait di l'étre. D'aprés 239, on peut douter que
cette opération fut légitime. Dans l'exemple actuel, n-=3.10%sec,
donc (230 &),

% = 0,253 .10t = 0,25 /3.10%.0,0537 (Table 1V),

«=23,2.
On est dans le cas [ (230 ¢), et 1'égalité (3) de 239 donne (Table VI)

pi=o0,144 C.G.S.;
d’apres la Table IX,
po=1472 C.G.S.,

p: est done si petit par rapport & p, qu'il est totalement negligeable.
Ce que montre cet exemple s’applique au cas général. Si x est grand
par rapport & 1, comme dans le cas I (230 ¢), on peut employer, pour
les fils non ferromagnétiques, comme coefficient de self-induction, 1a
valeur p, donnée par les Tables VIII & XI.
b. Pour les fils de fer, les relations sont quelque peu différentes. Si,
dans I'exemple précédent, il s’agissait d’'un fil de fer de mémes di-

mensions, on aurait

o3
ﬁ:mn, =8,
Yo THg

donc x=g2,7,
pi=92C.G.S. et p=1564C.G.S.

On aurait donc comme différence, entre p et p,=1472 C.G.S., une
valeur de 6 pour roo environ.

Mais la différence entre les fils de fer et les fils non ferromagné-
tiques est bien plus considérable quand il s’agit de courant constant.
On 4, dans les mémes conditions de dimension pour le conducteur et
avec Un courant constant :

B

Fil de cuivre. Fildufarﬁ-:muﬂ.
Piviernnon 78,5 C.G.S. (34 «a) Piveremnonnnnnin. 78540 (L. G.S.
Poreeanaan 1472 Po-r e 1472
Pevenn. . 1550,5 C.G.S. Poverm e 8oo12 C.G.S.

La différence est extraordinairement importante. Dans le fil de fer,
le coefficient de self-induction n'est pas détermine par le champ ma-
gneétique 4 l'extérieur du fil (po), mais principalement par le champ
é_l’intérieur du fil (p.). :
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¢. Pour les oscillations lentes de la technique, on n’avait pas fait
de différence entre le coefficient de self-induction p pour courant sta-
tionnaire et le coefficient y pour l'oscillation considérée.

On en a donné la raison (231 @ et 239 ¢). A 231 4, on a remarque
que, dans la limite des oscillations techniques, z est pour les fils de
cuivre beaucoup plus petit que 1; on est dans le cas I1. A 239 ¢, on a
prouvé que, dans ce cas, p et p étaient sensiblement identiques.

d. Maintenant que 'on vient de donner des méthodes pour calculer
le coefficient de self-induction p et la résistauce w pour les oscillations,
on peut aussi calculer le facteur d’amortissement ou le déerément des
oscillations propres des circuits a condensateur, autant qu'il est causé
par la chaleur Joule.

Dans I'exemple @ plus haut ou dans celui de 212 ¢, ol1 1a longueur
du fil est égale & who™,

w:=0,0316 ohm = 3,16.107 L.G.S. (Table V1),

P = Po = 1472 C.G.S. (a),
done
5= (217, égulité ()]
- o [" [+l )
ol
g =1,07.10%
et
g N
b= — - (217, égalité (4)]
2
ou

» = 0,0072,

ce qui donne un rapport d’amplitudes de %% (Table XVI).

III. — INDICATIONS DES THERMIQUES POUR LES OSGILLATIONS AMORTIES.

On s’est également servi de thermiques pour les mesures d’oscilla-
tions amorties. Les relations, qui existent entre les données de tels
instruments et les constantes de l'oscillation, sont ici beaucoup plus
complinuées que dans le cas des oscillations non amaorties.

241. Dispositif de recherches. — On cmploie le dispositif suivant

(fig. 379). pour mantrer de quelles grandeurs dépend I'indication
d’un thermique lorsqu’il s'agit d’oscillations amorties. Dans un eir-
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cuit & condensateur avec deux bouteilles de Levde C, et C, de capacite
convenable, on a intercalé un thermique I de la forme donnée par les
figures 42 ou 43, et un tube R avec une résistance électrolytique (solu-
tion de sulfate de cuivre ou de zinc) et des électrodes mobiles e, ete,.
On peut ainsi changer la résistance du circuit sans en modifier le
coefficient de self-induction (250 «, &).

La bobine d'induction, qui charge les bouteilles de Leyde, doit étre
pourvue d'un interrupteur, disposé de maniére que l'on puisse

changer & volonté le nombre d’interruptions et la force du courant
primaire indépendamment I'un de Uantre. Les interrupteurs a jet de
mercure (430) sont trés commodes pour cet usage, car leur nombre
d'interruptions peut éire varié dans de trés larges limites. Les écla-
teurs F et I'y (fig. 379) doivent éire réglables [micromeétres & étin-
celle (253 a)].

243. Influence du nombre de décharges. — a. Les électrodes e,
et e, sont amenées au contact, la résistance ¢lectrolytique est par
cons¢quent supprimée, l'interrupteur est mis en marche trés lente-
ment. Le thermique indique un certain nombre d’ampeéres (o, 15 am-
pére par exemple); on augmente le nombre d'interruptions, plus
Iinterrupteur va vite, plus l'indication de l'instrument augmente;
pour la plus forte ratation de 'interrupteur on obtient 1,2 ampere.
Bien que le circuit & condensateur n’ait pas eté changé, done que
Vamplitude de l'oscillation soit restée la méme, l'indication de I'ins-
trument est totalement différente. ’
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b. On choisit le courant primaire de la bobine d'induction de
ielle sorte que les étincelles traversent réguliérement lespace ¥,
puis I'on rapproche les boules de Déclateur F. 8i la bobine d’induc-
tion est assez grosse (dans l'expérience décrite, bobine d’induction
de 3o A.E.G.) (*), I'indication du thermique commence & décroitre
un peu avec la longueur d’étincelle F, puis, si 'on diminue encore
celle-ci, elle recommence a4 augmenter. lonc bien que le nombre
d’'interruptions reste constant, malgré que par la diminution de la
longueur d’¢tincelle 'amplitude ait sdrement diminué (253 a), 'in-
dication de I'instrument a monté.

c. L'explication de I'cxpérience e est immédiate. Si dans une
décharge d’un circuit 4 condensateur la quantité W de chaleur a ét¢
développée, cette quantité de chaleur sera &W par seconde, si b st

Fig. 380.

Fig. 381.

le nombre par seconde d'interruptions du primaire et par conséquent
le nombre de décharges du circuit 4 condensatcur par seconde. L'in-
dication de 'instrument, qui dépend de la valeur movenne du déve-
loppement de chaleur, doit done dépendre du nombre d’interruptions.

De méme, pour I'expérience & la raison est identique. On s’en con-
vainc en regardant les ¢tincelles F dans un miroir tonrnant irés len-
tement, d’'abord quand la distance entre les boules de U'éclateur est
assez grande pour que I'étincelle passe juste, puis quand cette dis-
tance est fort réduite.

Dansle premier cas, on a une image unique de l'élincelle ( fig. 3Bo);
4 chaque interruption du primaire correspond donc une seule dé-
charge du circuit & condensateur. Dans le second cas ( fig. 381), on
voit plusieurs étincelles les unes a la suite des autres, trois ou quatre

(*) Quand la bobine d'induction est trop faible, prendre de petites bouteilles
de Leyde pour C, et C,.
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dans la figure; la bobine d'induction produit donc & chaque interrup-
tion plusieurs charges et décharges du circuit & condensateur.

Les expériences de a et de & montrent donc toutes deux que les
indications du thermique dépendent du nombre de décharges, et en
outre que ce nombre de décharges n’est pas forcément identique a
celui des interruptions.

d. Comme consequence pratique on poscra cette régle que, pour le
méme nombre d'interruptions, toutes choses égales d'ailleurs, les
indications du thermique ne sont comparables entre elles que si
chaque interruption comprend le méme nombre de décharges; on
peut toujours le contrler au miroir tournant.

Dans la figure 381 le nombre de décharges pour une interruption
est tantot trois, tantdt quatre. Par suite, on devra se souvenir que les
indiecations de I'instrument deviennent moins réguliéres lorsqu'il y a
plus d’une décharge par interruption. Il vandra mieux amener le cou-
rant primaire, par un réglage soigné d'une résistance placée devant
la bobine primaire, & ne donner quune décharge par interruption.
On apprend vite a juger & loreille le bruit de Détincelle, suivant
qu'a une interruption correspondent une ou plusieurs décharges.
Cependant le controle da miroir tournant est toujours & recommander.

243. Influence de la fréquence. — Puisque l'échauffement d'un fil
est égal & wily (233 a) et que c'est cet échauffement qui détermine
l'indication du thermique, celle-ci dépend, toutes choses égales
d’ailleurs, de la fréquence de 'oscillation. Naturellement il est avan-
tageux de réduire autant que possible cette influence de la fréquence.
On v arrivera, d’aprés 233, en employant pour le fil & échautfer une
matiére non ferromagnétique, de petit diamétre et aussi peu conduc-
trice que possible, et par conséquent d'une aussi faihle valeur possible
de t, comme le platine, le constanlan et autres semblables combinai-
sons (Table IV).

Quand le fil & échauffer est trés mince, comme dans les bolometres,
la matiére est assez indifférente si la fréquence n’est pas extrémement
élevée, car pour toutes les mnatiéres = est assez petit et la résistance
effective w seru approximativement égale a la résistance w pour cou-
rant constant, donec indépendante de la fréquence (*). On emploie des

(*) Le bolometre employé pour les mesures (Chapitres X1V et XV ) avait un fil

. . R - w
de fer de o==,025 de diametre. Pour n = 10'/sec, on avait » = 0,845 ¢t o=

[+ 3 ™
avec — = 8 et — = 100; pour n =10f/sec, — = 1,005 seulement.
THg Ko w
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fils de fer pour les bolométres, parce que la résistance dn fer croit
rapidement avec la température, ce qui ¢st un avantage pour la sen-
sibilité (43 c).

244, Influence de I'amortissement. -- «. Dans le dispositif de la
figure 379, on a d’abord amené les électrodes e, et e, au contact, par
conséquent annulé la résistance électrolytigue, lu lindication du
thermique et la distance d'éclatement F, (253 «); ensuite on a
augmenté progressivement la résistance électrolytique w dans le cir-
cuit, en relevant toujours pour chaque position les indications du
thermique etla distance d’éclatement F,. On a ainsi ohtenu le Tableau
suivant :

w F, a x () &
en ohms. en mm. en mu. en awmp. 30'
0 4,5 170 1,02
7 455 95 0,70 2,2
12 4,5 8o 0,63 2,7
17 4.5 70 0,58 3,2
49 4,1 40 0,42 6
92 3.9 25 0,32 10

Les indications du thermique diminuent donc trés rapidement
gquand la résistance augmente dans le circuit.

Cela ne tient pas 4 ce que l'introduction de la résistance change
beaucoup T'amplitude de l'oscillation; tant que la distance d’éclate-
ment F; reste constante, il en est de méme de 'amplitude initiale de
I'oscillation (253 ¢). Mais I'introduction de la résistance électrolytique,
qui laisse le coefficient de self-induction 4 peu prés invariable,
augmente beaucoup l'amortissement de l’oscillation (219 a). La raison
de cette forte décroissance des indications du thermique ne peut étre
cherchée que dans cet amortissement plus considérable.

&. Un regard jeié sur les figures 382 et 383 montre que ces indica-
tions, pour une méme amplitude, dépendent de l'amortissement.
Dans la figure 382 on a rceprésenté l'effet calorique we? d'une oscilla-
tion faiblement amortie, et dans la figure 383 celui d’'une oscillation
fortement amortie (courbe continue); la somme des régions ombrées
représente dans chaque figure le développement total de chaleur. On
voit immeédiatement qu’il est bien supérieur pour une oscillation peu
amortie.

¢. On ne peut développer d'une facon ¢lémentaire la relation qui

(*) a est la déviation en millimetres lue directement, o est en ampeéres le
courant constant qui donnerait la méme déviation.
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existe entre le développement de chaleur et 'amortissement. Le calcul

Fig. 38a.

intégral (135) montre ce qui suit. Soient d le facteur d’amortissement de
loscillation, #, l'amplitude initiale; la chaleur développtée par une

Fig. 383.

décharge unique dans un fil de résistance effective w ost

(1) W =mwi}
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Si loscillation n’est pas trés amortie, d* est petit par rapport
a (mn)* (222), et l'on a approximativement

(2) W=w-< (")

L’effet calorifique donné par les instruments est

72
(2 a) Ly=6bw 4*‘:3,

b étant le nombre de décharges par scconde.

L’indication du thermique est donc a peun prés en raison inverse du
facteur d’amortissement.

d. La relation (2) est surtout importante, parce gqu'elle montre
commenl le thermique peut étre employé pour mesurer ’amortisse-
ment. On produit dans un tel instrument des oscillations d'amplitudes
initiales i, et £, mais de méme fréquence et ayant le méme nombre
de décharges. On ohtient les indications a, et a,, qui correspondent
pour un courant constant aux forces de courant o, ot «,. SI 6; el &,
sont les facteurs d’amortissement des deux oscillations, on a, d’aprés
la relation (2) et (43),

gy
(3) =2

tan

~
Gy

)

N
Q
s

ou, si les amplitudes sont [es mémes,

o2
N
1)

(4) - =

o7
w

3

Y

ou, si les indications a, et @, sont proportionnelles i ¢* ({courant dans
le thermique) (43 a),

()

Puisque, dans T'expérience de «, d représente le facteur d’amortis-
sement quand on a introduit dans le circuit 4 condensateur la résis-
tance ¢lectrolytique, et ¢, le facteur d’amortissement quand cette

. s iy 0
résistance est enlevée du circuit, on peut calculer par 'égalité (4) 5
4]

(*) L'exactitude de cette formule est la méme que celle de la formule de

T
Thomson n =

=y/pe
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des nombres « donnés dans le Tableau de @. On a donné dans ce

. d
Tableau les valeurs ainsi obtenues pour 5
0

245, Calcul de l'amplitude par les indications du thermique. —
a. 1l ressort de 241, qu'on ne peut déduire I'amplitude du courant des
indications de cet instrument qu’en tenant compte de tous les fac-
teurs qui entrent dans la question. Si 'on se sert des thermiques des
figures 42 et 43, il faut encore faire attention & un autre phénomeéne.
S8il'on met un tel instrument sur le trajet d'un conducteur parcouru
par un courant a haute tension, on obtient des déviations par l'action
du champ électrique oscillatoire dans la partie creuse du flacon de
verre. Les indications de l'instrument ne dépendent plus alors du
courant dans le fil et il devient complétement inutilisable. On recon-
nait que I'on est dans ce cas quand, lorsqu'on approche une feuille de
tain ou la main de la paroi de 'instrument, la déviation marche vers
le haut (*25).

b. 8i l'on évite de telles circonstances, les thermiques sont trés
utiles pour comparer deux amplitudes #;, et f3, quand dans les deux
cas la fréquence n, le facteur d'amortissement ¢ et le nombre de dé-
charges b sont les mémes. Si 'on obtient les indications &, et ey, avec
I'instrument mesuré en courant constant dans les deux cas (43), on
tire de I'égalite (2 @) de 244 et de 43

i10 %
be

c. La valeur réelle de 'amplitude du courant, dans une oscillation
amortie, peut étre aussi obtenue quand on connait le nombre de
décharges b, la fréquence n et le facteur d'amortissement ¢ de 'oscil-
lation.

Soit, par exemple, n — 10%/3ec, 6 = 0,05.10° correspondant a un dé-
crément d—=o,1 (fig. 358), & = Ho/sec.

Le thermique a un fil de platine de o==,1 de rayon; mesuré au
courant continu il donne « ampéres.

L’effet calorifique Ly, duns le fil est, d’aprés 24k, égalité (2 a),
w250 wi}

Lw:b 9 - 07" =

o T =’
48 4.0,05.108 4,103

w ¢tant la résistance eftective du fil de platine.
Comme cet effet calorifique doit étre égal 4 celui produit par « am-
péres en courant continu, on a:
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w Gtant la résistance du (il de platine pour le courant continu, donc :

. 2% —_— w N
ip—= \/_ V4000 a = \/E 632 ampéres.
w

Un calcul, d’aprés les regles de 233, montre gque dans le cas présent
w + s . .
» [ différe pas beaucoup de 1. On a donc approximativement
iy = 63 2 ampéres.

La donnée o de linstrument doit étre multipliée par 63, pour que
Pon ait en amperes 'amplitude véritable du courant.

d. L’exemple monire combien la sensibilité des thermiques, pour
la mesure des amplitudes des courants & haute fréquence, est diffé-
rente de celle pour les courants stationnaires ou les lentes oscilla-
tions. Si l'instrument est gradué pour 13 d’ampere de courant con-
stant (voir 82, 227), d'aprés I'exemple précédent il ne donnera que
les 0,6 ampére pour cette oscillation.

e. Dans la plapart des cas on ne connaitra pas le facteur d’amortis-
sement, et P'on ne pourra par suite ohtenir 'amplitude de l'oscillation.

Seulement les thermiques qui fournissent une valeur moyenne de 2,
¢’est-a-dire l'effet du courant

o

. i
=525,
4

o7

donnent une valeur qui est souvent plus importante que I'amplitude
elle-méme.

246. Remplacement du thermique par l'électrométre. — a. Deux
points P, et Py (fig. 384) d'un conducteur, dans lequel se propagent
des oscillations rapides, sont réunis & deux petites plaques C; et Cy.
Entre ces deux plaques se déplace unc aiguille métallique N, portée
par une suspension bifilaire en fils de cocon (6 ). On sait que le mo-
ment de rotation qui agit sur 'aiguille est proportionnel au carré de
I'intensii€ du champ électrique E entre les plagues, et par suite i 9?2,
%) étant la tension entre les plagues, ou, ce qui revient au mnéme, entre
les points P, et P,. Comme l'aiguille ne peut suivre les variations
rapides de ©?, c'estla valeur moyenne de cette quantité qui délermine
la position de l'aiguille. Y

De méme que d'aprés 245 e la valeur moyenne de * est & ;—"6, la
valenr moyenne de 92, c¢’est-a-dire 'effet de la tension, sera

-
V= b 0.
46
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Cette grandeur est approximativement proportionnelle au déplacement
de l'aiguille.

Mais, comme d’apres 250, ©, est proportionnel & i, le déplacement
de I'aiguille mesure aussi ’effet du courant.

b. Cette mesure électrométrique a beaucoup d’avantages sur I'emploi
des thermiques. Ceux-ci, pour avoir une certaine sensibilité, doivent
avoir une assez grande résistance. 8i on les intercale dans un eircuit,
ils absorbent beaucoup d'éunergie, et changent par suite souvent la
résistance et l'amortissement du circuit. Par contre un électrométre

Fig. 384.

’”’_c,WcT‘R-’

S

de l'espéce indiquée ne dépense pas sensiblement d’énergic, et ne
change pas pour ainsi dire l'amortissement. Les inconvénients de
I'électrometre sont sa capacité, qui peut influer sur la maniére dont
se comporte le courant, et son peu de maniabilité, provenant de ce
que, pour oblenir une cerlaine sensibililé, il faut lire les déplacements
de l'aiguille & I'aide d'un miroir et d'une échelle graduée.

c. Pour la pratique des mesures, on recommande l'électrometre
utilisé avec profit pour la premiere fois par V. Bjerknes (*7), et dont
la figure 385 représente une coupe verticale et la figure 386 une vue
d’en haut. Deux quadrants ), et Q,, semblables 4 ceux des électro-
métres & quadrant, remplacent les plaques C, et C, de la figure 384, et
sont réunis aux points P, et P, du circuit. L'aiguille mobile est de la
forme indiquée N dansla figure 386, elle est pourvue d’un petit miroir §
et d’'un amortisseur 4 air ou 4 liguide D. Les déviations du spot sont
lues & la lunette sur une échelle. Il est trés important de relier les
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quadrants et Yaiguille (par U'intermédiaire de I'amortisseur D), au
moyen de fortes résistances (cordes mouillées). On évitera aingi les

Fig. 385.

f; o——— - ——at;

troubles venant de ls charge constante de l'aiguille. Les oscillations
dans le circuit ne sont guére influencées par ce dispositif (232).

247. Remplacement du thermique par le dynamométre. — On
peut aussi employer pour les oscillations amorties d'une fréquence
quelconque l'appareil de Fleming pour la mesure des courants alter-
natifs (16%). Hertz (1*®) a, par exemple, utilisé un dispositif, qui ne
différe pas en principe de celui de Fleming, pour étudier des oscilla-
tions trés rapides n — 5.107/sec environ. D'aprés le méme principe,
N. Papalexi (13) a construit un instrament de mesure, qui est assez
approprié a I'étude des oscillations des circuits 4 condensateur.

Une vue de cOté schématique est donnée par la figure 387 et une
viue d’en dessus, par la figure 388. Au lien d’une bobine verticale
(8, figure 254), comme A l'appareil Fleming, on a ici quatre paires de
bobines disposées horizontalement comme partie fixe que parcourent
les osciilations, les bobines de chaque paire étant montées sur le
méme axe vertical. La partie mobile, qui comprend la plaque de
meétal K dans la figure 254, se compose de quatre carrés horizontaux en
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aluminium ( fig 388), qui sont reliés & la palette de Vamortisseur D et
au miroir. Le tout est soutenu bifilairement par du fil de cocon.
Chaque carré se trouve en partie entre les deux bobines d’une méme
paire; i on lance le courant alternatif au travers des bobiues, les
carrés se placent de manitre a étre traversés par le minimum de

Fig. 38;.

!

lignes d'induetion (162), ils sont donc chassés de l'espace séparant
les bobines d'une méme paire et déplacent le miroir. On lit I'angle
correspondant sur 1'échelle avec une lunelte.

L’angle ainsi In est, comme pour le holométre (43 et 245 e), pro-
portionnel & la valeur moyennc de 2, c¢'est-a-dire a l'effet du courant
oscillatoire dans les bobines. La sensibilité de l'instrument est com-
parable & celle du bolométre. Par rapport & celui-ci, lorsque 'amor-
tissement des oscillations du miroir est le méme que pour un bon
galvanomelre, I'instrument présente peu de désavantages. Son coefli-

Z. .
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cient de self-induction assez considérable est dans certains cas un
avantage, pour d’'autres un inconvenient (329 ¢). Une qualite pré-
cieuse de I'instrument est son insensibilité aux perturbations magné-
tiques, entre autres & celles venant de la bobine d’induction.

IV. — RELATION ENTRE LE COURANT ET La FEM ou rA TENsION
DANS LES CIRCUITS SANS CONDENSATEUR.

248. Relations générales pour les oscillations amorties. — a. La
simple réflexion montre l'exactitude de la proposition suivante : la
résultante de deux oscillations amorties, de méme fréquence et de
méme amortissement (*), est encore une oscillation amortie ayant la
méme fréquence et le méme amortissement.

L’amplitude et Ja phase se déterminent par les vecleurs-diagrammes,
comine pour les oscillations non amorties (62).

b. Lorsqu'une grandeur  est reli¢e & une oscillation amorlie A par
la relation

g =4 N (voir 65 et 66),
ol & est un facteur de proportionnalité positil et constant, il est facil-
de prouver, & l'aide du caleul différentiel, que B est aussi une oscilla-
tion amortie de mémes fréquence et amortissement que 4.
Pour 'amplitude de B on a

Bo=2 \/*’7/1’4—0 4'tnqko\/14—(

w2

=nnHA, \/1+< ) [217, égalité ()],

™

et pour la phase, si
8- A,
on a
<GB, A) = —(go"+ ),

c'est-a-dire que B est en avance sur A d'un angle phase de goe -+ 4 si
le fucteur de proportionnalité est négatif, c'est-a-dire si

B— — A,
Ol a
(B, Ay =+ go"— ),

(*) Cest-a-dire de la forme [ 55 & et 217, égalité (1)] A, = A e Stsin(mns + 3,),
A, = 2,6 fsin(wat+ ;).
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c’est-a-dire que B est en rctard sur A d'un angle phase de goe— 1.
¢ représente un angle compris entre ov et go®, et donné par la relation

¥

8
tangd = — =
o ™n

2

T

Pour des oscillations qui ne sont pas trés amorties, ¢ est petit par
rapport & m»a, ou ¥ par rapport 4 2%; on a, d’'une maniére tres approchée,
comme pour les oscillations non amorties (*),

#,=7mn,,
(B, A) = == go°.

249. Relations fondamentales. — «. La théoric (128) donne pour
un circuit de courant alternatif guasi stationnaire d’une fréquence
quelconque

(1) fw= <, —pd
au

{2) w =+ &,
lorsque

(3) Ci=—ypl

est la FEM induite.

On a ainsi les mémes relations que celles développées a 85 et 86
pour les oscillations lentes; la scule différence cst que, & la place des
valenrs w et p relatives an courant stationnaire, on a employé w et p
relatives au courant oscillatoire (**).

5. Pour les oscillations non amorties, on tire de I'égalité (2), exac-
tement comme 4 86 ¢ (***), pour le circuit total,

-
. Corr

g = —,
3

3 =yuwii(nnp)?

)

‘
N Twny
) Lﬁl’]g<17 é’a): ! .

m

(*) Pour » = 0,3, oscillation déja trés amortic, on a

—_— 1, — a0
9, TAA,.1,001, Y o= 20 7.

(**) Il elit déja été plus exact de faire cette substitution a 86, cependant les
valeurs de w et de p sont suffisamment exactes tant qu’il s’agit d'oscillations
lentes (234 a et 240 ¢).

(***) Mais aussli sans tenir compte de I’état initial au commencement des
oscillations (voirg3).
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De méme pour un segment de circuit, entre les extrémités duquel
existe la tension ¥,
i ) '()o

)= ~——— =1

) = VAT GR
.. T™n
lang (¢, V) =— T”
¢. Mais ¢i la FEM extérieure €, ou® a une oscillation amortie (fre-

quence n, factecur d’'amortissement d), il faut remplacer les égalités (4)
el (3) par (1*)

. ¢ ;)
Zi— —X on E“l,
3 3
(6) s=yVw  pd) e (map),
PN e mny
tang(z, £,) ou tang(s, V)= g

¢'est-d-dire que pour nne oscillation amortie on remplace tout sim-
plement w par w—pd.

d. Toutes ces relations ne sont valables que si les hypothéses de
239 a sont remplies. La deuxiéme ne Pest qu'autant qu’on peut réa-
liser facilement un conrant quasi stationnaire.

250. Cas limites. — On a distingué dans 88 les deux cas limites sui-
vants : . .

1. Inductance trés petite par rapport & la résistance, circuit sans
induction.

II. Inductance trés grande par rapport i la résistance.

11 est établi que, dans la limite des fréquences techniques, tous les
conducteurs filiformes, ne conlenant pas de bobine, doivent éire
regardés comme sans induaction, et que le cas II ne s’applique qu’aux
hobines & novau de fer.

a. Un exemple simple fera comprendre qu’il en est tout autrement
pour les fréquences de 10%/sec et au-dessus.

Dans 212 ¢ et 240 on a considéreé un circuit & condensateur de fré-
quence 3.10%sec, dont le conducteur était formé par un cercle de o™
de diamétre en {il de cuivre de 5=» de diametre. Ou avait

w = 0,0316 chm = 3,16.107 C.G.8,,
p=1472 C.G.S,,
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done
mnp = 7w3. 108, 1472 =1,39.1010 C.G.S,,
Tap
— = 43q.
o 439

I'inductance est donc environ /oo fois supérieure a la résistance.
Seulement ici le fil est gros. 8i U'on suppose ua fil de r=m de dia-
métre, on 4
w=o0,17 chm =1i,7.108 C.G.8.,
p=1977 (Table IX) +17 (239 ¢) = 1994 C.G.S,,
donc

L'inductance n’est plus maintenant que 100 fois supérieure a la resi-
stance. .

Si 'on remplace le fil par un tube de verre, de diamétre intérieur
€gal & 1™=, plein d’électrolyte, par exemple d'une dissolution concen-
trée de sulfate de cuivre, on a

w=w (234 ¢) = 4,42.105 ohms (Table IIl) = {,42.10'* C.G.S.,
p = p (239 ¢) = 1977 (Table IX) + 79 (239 ¢) = 20356 C.G.S,,
done
EIZ—p = 4,39.1075,
Linductance est donc tres petite par rapport a la résistance (cas I).
De ces exemples on tire la regle suivante facile & vérifier : Si la
fréquence de l'oscillation est de l'ordre de grandeur de 10° et au-
dessus, les conducteurs qui, pratiguement, sont sans induction, e
peuvent ¢tre remplacés que par des électrolytes. Dans tous les con-
ducteurs, formeés de fils de cuivree dont le diamétre n'est pas excessi-
vement faible, la résistance est trés petite par rapport a I'inductance.
b. Daus les deux cas limites I et II, les relatious entre le courant et
la tension ou FEM sont extrémement simples.
1° Dans le cas I (résistance électrolytique), mnyp est petil par rap-
port & w. On peut mettre les égalités (6) de 24Y sous la forme

2 TR
5:11)‘/(1—7”1” i>+<‘rn}!),
w TR w

Ty
_—
T™h ")
w 1—“‘]—
w Tx

- . . . ) b
’ ost dans ce cas limite tres pelit par rapport & 1. T m est

tang(f, &g) = ,
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422 CHAPITRE X.
toujours pelit par rapport a4 1, tant que loscillation n’est pas trés
amortie (222). On a donc approximalivement, pour un circuit sans
induction, . g
‘\ . Ea, OU Oy
i Lu: Ty
(1) ¢ w
[ <0G, €a) ou <X(i, ©)=o.

3

2° Dans le cas II (circuit composé de fil pas trop mince, de mélal
bon conducteur non ferromagnétique), mnpest trés grand par rapport
a w, les égalités (6) de 249 deviennent approximativement, pour des
oscillations pas trop amorties,

‘ g OU 0,
by = ———
(2) A THP
( <S4 €a) ou (r, Q) =go°.

Les égalités (1) et (2) sont exactement celles de 88 qui, dans les deux
cas, donnaient les relations pour les oscillations non amortics. L'in-
fluence de 'amortissement sur 'amplitude et la phase du courant est
done, dans les deux cas, inexistante.

951, Conséquences pratiques. — «. En ce qui concerne les oscilla-
tions lentes ot 'on utilise, en général, un coefficient de sclf-induction
ou une résistance élevés, il est la plupart du temps indifférent de
donner une longueur ou une furme quelconque aux connexions qui
relient la bobine de réaction, la lampe 4 incandescence ou les instru-
ments de mesure. Pour les oscillations quasi stationnaires de haute
fréquence, l'amplitude du courant dans le fil conducteur dépend
d'abord du coefficient de self-induction du conducteur (250 &) qui ne
sera d'ailleurs jamais trgs fort. Ce qui rend 'emploi des noyaux de
fer dans les bobines trés désavanlageux, c'est qu'ils entrainent un
haut coefficient de self-induction et une grande longueur de conduc-
teur (270). La grande longueur de conducteur esl impossible quand
le courant doit rester quasi stationnaire (227). Mais =i le conducteur
a un faible coefficient de self-induction, celui-ci et, par suite, le cou-
rant varient beaucoup avec les circonstances, quand on change un
peu la forme du conducteur ou gqu'on intercale un instrument de
mesure par des connexions méme de quelques centimeélres, I faut
donc bien vetller & cela dans les recherches sur les oscillations ra-
pides.

b. Lesrelations (5) et (6) de 249 el (2) de 250, pour une portion de
circuit, montrent que 'on est autorisé a parler du coefficient de self-
induction de cette partie comme d'une grandeur nettement détermince
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par sa forme (*). G'est & peu prés le cas quand la partie considérée du
circuit est formée par une hobine circulaire et, parfois aussi, quand
elle est formée par une bobine rectiligne. Mais quand, dans un con-
ducteur, on introduit un cercle presque fermé ( fig. 389, ACB), le coel-

Fig. 389.
4

ficient de self-induction du conducteur total n’est nullement augmenté
de celui du cercle tiré des formules de la Table VIIL. Ces formules
sont calculées dans I'hypothése que le cercle constitue le conducteur
entier, mais si lon introduit le cercle en question dans un autre
conducteur, les lignes d’induction qui le iraverseront dépendront
non sculement des dimensions du cercle, mais encore de celles du
conducteur. Il ne serait pas légitime, daus ce cas, d’appliquer a la
tension entre les points A et B et au courant ¢ les relations de 230,
ézalite (2),
Cy=muply
ct de prendre pour p la valeur tirée de la Table VIII ou de 239.
D'ailleurs, on a alors (**!), quand tout le reste du conducteur est
constant,
O
Lo == T;
s = V= (e

ou, lorsque mwnq est trés grand par rapport a w,
Oo = ﬁﬂqlo

Mais le facteur de proportionnalité q est en général différent du
coefficient de self-induction p du cercle ACB. Il est déterminé par le
flux d'induction qui traverse le cercle quand il est intercalé dans le
circuit.

(*) Woir les conséguences de la relation correspondante dans 87 a et nota
de 34 d.
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En conséquence : Si un circuit est composé de plusieurs parties
dont les coefficients de self-induction sont calculés par la Table VIII
{par exemple d’un cercle et d’'un rectangle), on ne devra pas, en
général, prendre pour coefficient de self-induction du circuit total la
somme des coefficients de self-induction du cercle et du rectangle,
calculés par la Table VIII. Les rapports des diverses parties se modi-
fient totalement, comme pour dcux bobines .de réaction mises en
série (91).

c. La figure 3go représente schématiquement un dispositif utili-
sable ponr beaucoup d’expériences. Un circuit 4 condensateur CK
induit des oscillations dans un fil fermé K contenant un thermique
(ou un bolomaétre ), le fil formé se trouvant a une distance suffisante
pour que le circuit & condensateur ne subisse pas, de sa part, une
réaction seusible (316 ). On peut penser que peut-&tre l'indication de
Pinstrument augmentera proportionnellement au nombre de spires,
si 'on remplace le cercle K par N spires semblables [ £, est propor-
tionnel & N (38 &)]. Eu fail, I'expérience prouve juste le conlraire, en
supposant que la résistance du il du thermique ne soit pas Irés
grande et que ses connexions soient courtes. Une expérience, par
exemple, a donné les nombres indiqués ci-dessous :

Données
Nombre du thermique
de spires. en ampeérss.
.- 0,082
Bt e et 0,074
o 0,060
d o e e 0,049
B e e 0,033
B 0,025

L'indication est donc maxima pour une scule spire. Une explication
de ce fait est fournie par 250 4. Dans les hypotheéses actuelles, on a
approximativement pour le courant ¢ dans le circuit comprenant le
thermique,

Ca,
NP

(250 b),

dans laquelle p est & peu prés identique au coefficient de self-induc-
tion du fil du circuit. Ce dernier est, d’'aprés 3% ¢, & peu prés propor-
tionnel & N2, &, est proportionnel 4 N, done avec une certaine
approximation,

[ON —
I
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Cette relation ne peut 8tre exactement vérifiée sur les nombre precé-

dents, parce guec les hypothéses ne sont pas exactement remplies
dans lexpérience.

d. Sil'on partage en deux branches la décharge d'un circuit 4 con-

densateur (fig. 391), £, et &, étant le courant dans ces branches, 3

Fig. 3qgo. Fig. 3gr.

a la bobine

@ la bobinz
F

et 3, leur impédance, on a, si I'égalite (6) de 249 est applicable aux
deux branches (142),
(I) ’;‘2 = 3—2

tap 3

8i la branche 1 consiste essentiellement en uue forte résistance élec-
trolytique w, la branche 2 en un fil de coetlicient de self-induc-
tion p ( fig. 391) (*), on tire de (1)

) L

(™) Ne pas tenir compte des lignes interrompues.
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Si l'on met dans les deux branches des thermiques aussi sensibles
que possible et si Uon régle la résistance électrolytique de sorte que
les indications qu’ils donnent soicnt les mémes, alors (241) 'ampli-
tude du courant dans les deux branches sera la méme et w —=mnyp; on
peut utiliser ce dispositif de deux maniéres. Il peut montrer quelles
valeurs ¢levées I'indnetance d’un simple fil ou d’'une bobine peuvent
atteindre aux hautes fréquences. On peut aussi en tirer une meé-
thode (1*?) pour déterminer la {réquence; si l'on connait p et w, I'éga-
lité (2) donnera la fréquence n.

252. Conséquences pour les oscillations propres des circuits a con-
densateur. —— Si lamortissement d’'un circuit 4 condensateur de
capacite —«, de coefficient de self-induction — p et de résistance —w
n’'est pas extrémement grand, de sorte que 4? puisse étre négligé par
rapport 4 {mn)*, on peut alors appliquer au conducteur du circuit a
condensateur la relation, [ 250, égalité (2)],

o
3
Y

(1) lo=

(¢, étant la tension initiale entre les armatures du condensateur),
avec la particularité que, d’aprés (209),

I
(2) n= r‘/;:

a. On déduit de 'égalité (1), que l'amplitude 4, du courant, en
premiére approximation, ne dépend guére de la résistance du circuit
4 condensateur. Une premiére confirmation de ce fait se trouve aux
figures 369 et 370 qui se rapportent, d’aprés 221 ¢, & des circuits a
condensateur de méme espece, de méme coefficient de self-induction
et de méme tension initiale. Bien que la résistance dans le cas dela
figure 370 soil beaucoup plus grande que dans celui de la figure 360,
et que l'amortissement soit déji considérable dans les deux cas
(d=o0,14 ou 0,25), les amplitudes de courant mesurées sur le cliché
?;:f et different par suile trés peu.

6. Quand la capacité et la tension sont les mémes, ¢’est-~a-dire qu'on
a mémes condensateurs ct méme longueur d’étincelle, on a

sont entre elles comme

constante

(3) o=
’ v

La constante ne dépend plus de la fréquence.
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Puisqu’on peut déterminer amplitude ¢, du courant jusqu’a la fré-
quence o environ avec les tubes de Braun (38), on déduit de la rela-
tion (3) une méthode simple pour comparer les coefficients de self-
induction de hobines relativement petites, qu'on délermine avec
difficulté directement par d'autres moyens. Si i, est amplitude du
courant quand le conducteur du condensateur est coustitué par la
bobine p,, £3 par la bobine p,, on tire de 'égalité (3)

P [in\?
b <E> '
D'on l'on tire p,, si l'on connait la valeur de p, (1**).
¢. Quand on emploie pratiquement les circuits a condensateur (Cha-
pitre XX), la fréquence, donc le produit de la capaciteé par le coefficient
de self-induction, est connue en général. Si 'on se propose de cons-
truire un circuit a condensateur de fréquence donnée, on peut y arriver
en combinant une capacité faible et un fort coefficient de self-induc-
tion, ou inversement.
DPour savoir si l'on a avantage a4 adopter l'un ou lautre procédeé,
pour les circuits a condensateur sans étincelle, il suffit, en outre de
I'¢galite (1), de considérer les relations ;

(4) y= — =" — mnue (217 el 209)
” ny
2

et

(5 W,=1c02 (40 a).

Cotte derni¢re apprend en outre que I'énergie W, que le condensa-
teur et, par suite, le circuit a condensateur contiennent a l'instant ini-
tial, est proportionnelle & la capacité.

Il suit immeédiaternent de cesrelations que : sil'on prend une grosse
capacité et par suite un faible coefficient de self-induction, on a pour
une tension donneée l'avantage d'une amplitude de courant supérieure,
égalité (1), plus d’énergie, mais aussi U'inconvénient d'un amortisse-
ment plus fort. Pour la faible capacité et le grand coefticient de self-
induction, c’est le contraire. Si 'on construit, par exemple, pour la
fréquence 3,18.10%sec, deux circuits 4 condensateur avec les dimen-
sions suivantes :

I 1I.
[ 10. 103 microfarad g e mraanns o,1.10~% microfarad
Pieerennn., 1000 C.G.S. Pouerrewenss 1ooooo C.G.S.
Wyoooeeeonn. 0,1 ohm Wo. oo oennnn "1 chm
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on ohtient, pour ¥, = 10000 volts :

10r v acmvennan 1000 amperes 190 e e enenrn- 10 amperes
Weoooo ot 0,5.107 C.G.S. Wearoonnnn, 0,5.10% C.G.S.
Vpewvenonn, 0,03 Dayevennennn. 0,003

Ceci suppose que pour I le conducteur est formé par un cercle
de 30°m de diametre et de 1== de diameétre de fil, et pour II par une
bobine contenant 1o de ces cercles.

Pour les circuits & condensateur avec étincelle, les relations sont
tont autres; dans ce cas une forle capacité et un faible coefficient de
self-induclion correspondent non seulement a4 une grande énergie et
4 une forte amplitude du courant, mais aussi & un décrément relaii-
vemen| petit (219 &).

d. L'exemple I montre quelles fortes amplitudes de courant on peut
obtenir dans les expériences avec des circuits & condensatenr de haute
fréquence. 11 semble contradictoire, avec cela, qu'on puisse, sans
inconvénient, employer pour ces recherches des fils de 1™= environ
de diameétre. D'apres les résultats oblenus pour les oscillations lentes,
il semblerait que de tels fils dussent aussitot briler; la contradiction
apparente s’explique quand on réfléchit que ces hautes intensités ne
durenl que trés peu de temps. Pour le circuit & condensateur de
I'exemple I dans ¢, apreés 1,4. 10~ seconde I'amplitude est devenue la
milliéme partie, et aprés 2,4.107% seconde la cent-milliéme partie de
ce qu'elle était au début de l'oscillation, elle n'est donc plus que
de 137 d’'ampére. Méme quand on a roo décharges par seconde, I'ani-
plitude du courant ne dépasse iy d’ampére que pendant % du temps,
pendant les 22 du temps il ne passe pour ainsi dire rien dans le
circuit. La valeur efficace du courant n’est donc pas bien grande
(voir 24k el 245).

e. L'effet extrémement énergique que produit un tel circuit 4 conden-
sateur s’explique de méme. Si l'on suppose que dans le circuit & con-
densateur I de ¢, 'oscillation aprés 1,4.10-* scconde peut étre consi-
dérée comme pratiquement éleinte, 1'énergie 0,5.107 C.G.S. secra
dissipée en 1,4.107* seconde, ce qui donne une énergie moyenne de

0,5. 107

T 4000 = environ 4.10' C.G.5.,
1,4.10"

= environ 4 kilowatts (42),
= environ 5 chevaux.

Cette forte puissance ne provient pas de ce qu'il y a eu un déplace-
ment trés élevé d'énergie, mais de ce que ce déplacement s'eflectue
en trés peu de temps. Comme l'effet produit s'obtient en divisant
I'énergie transformée par le temps de la transformation, on doit
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obtenir un effet tres puissant méme avec une petite quantite d’énergie,
J. L'effet du courant de l'oscillation est, d'aprés 245 e,

ou, d’apres 'égalité (1) et 217, égalité (2), si lamortissement n'est da
qu'd la chaleur Joule,

©

I V2 <

. _ Yo T
(%) =0 2w n? Wy b 210 ve )
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Longueur d’€tincelle en mm,

donc d’autant plus grand que le coefficient de self-induction est plus
petit et que, pour la méme fréquence, Ia capacite est plus grande.
Pour les circuits a condensateur sans étincelle, on déduit de 1'éga-
lité (6) que l'effet du courant est proportionnel a ©2.

(*) Donc proportionnel & W, (c¢).
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Pour les circuits a4 condensateur avec étincelle, une augmentation
de la tension initiale ¥, exige un accroissement de la longueur de
I'¢tincelle, et cet accroissement change la valeur du facteur d’amor-
tissement ¢ (218 ct 219). Comme l'effet du courant change avee la ten-
sion, tout dépend de quelle maniére ’'amortissement par étincelle o,
varie dans ce cas avec la longueur de I'étincelle. La croissance de
Ueffet du courant avec Yaugmentation de la tension doit, par exemple,
cire tout aulre pour de grosses capacités que pour de petites (219 ).

L'expéricuce verifie ces conclusions. Si l'on mesure avec un ther-
mique Deffet du courant des oscillations propres d’un circuit & con-
densaleur, gu'on iniroduise le thermigue dans le circuit ou quon
prenne le dispositif de la figure 3go (318), on obtient pour l'accrois-
gsement de cet effet avec la longueur de I'étincelle des courbes telles
que celles de la figure 392, qui sont les résultats de semblables
mesures (*). L'effet du courant croit d'abord assez vite, mais & partir
d'une longueur critique d’étincelle il ne croit plus beaucoup, mais
reste constant ou méme décroit. Cette longueur critique est d'antant
plus petite que la capacité est plus faible. Pour des capacités de
1.1073 microfarad et un diamétre des boules de I'éclateur de 1°™,5,
cette longueur est d'environ a=™ (**).

253. Tension entre deux points d'un conducteur. — Pour la mesure
de 'amplitude de la tension entre deux points d'un conducteur, on
peut emplover les tubes de Braun aussi bien que pour mesurer
I'amplitude du courant (58). On ne peut guére les utiliser par exemple
au dela d’une fréquence de 1o%/sec. Pour les fréquences au-dessus
de 10%/sec, la distance d'éelatement donne une certaine mesure de la
grandeur de 'amplitude de la tension.

On réunit les deux points du circuit, entre lesquels doit étre déter-
minée la différence de tension, par des connexions aussi courtes que
possible, terminées par des houles de métal dont on peut faire varier
Iintervalle réguliérement. On choisit cet intervalle de sorte que l'étin-
celle ne passe que juste. Cetle distance des deux boules détermine la
distance d’éclatement entre les deux points considérés, pour les boules
données. Relativement & la mesure de la tension par cette distance
d’éclatement, il faut observer ce qui suit :

On ne sait pas exactement comment varie la tension des oscillations
avee la longueur de I'étincelle. La relation entre la distance d’éclate-

(*) Veiller pour de telles mesures a ce qui a été dit a 241 d.
(**) Les boules sont en zinc. L/’effet du courant dépend non seulement de la
longueur d'étincelle mais aussi beaucoup du rayon des boules de Péclateur (427).
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ment et 1a tension est donnée parla Table XIX pour différents rayons
de boules, autant qu’on a pu la déterminer jusqu'ici. Pour les fré-
quences des circuils & condensaleur, » —=10%a 10’/sec (213 «), ces
relations semblent encore exactes (14%). Il n’en serait plus de méme
pour les trés hautes fréquences ('*¢), L'exactitude avec laquelle on
peut mesurer la distance d’éclatement dépend beaucoup de la régula-
rité avec laquelle T'oscillation peut étre obtenue. Il ne faut donc
employer dans ce but que de bons interrupfeurs (4#30).

Pour mesurer la distance d'éclatement, on se sert pour le mieux du
micrométre & étincelle. Get instrument est constitué essentiellement
par deux boules de métal isolées cntre elles, dont la distance peut
étre réglée et lue sur une division ( fig. 393). Le réglage de la distanuce

Fig. 393.

des boules peut se faire par une vis de pression S,, qui permet le
déplacement & lamain d'un des supports G, et, pour le réglage précis,
par une vis de rappel S,. Les tiges D, et D; permettent d’enchisser
'appareil dans un circuit de gros conducleurs (408 ¢); deux petites
connexions permettent également de le relier & des fils fins (par
exemple ceux d’une bobine d’induction). Enfin les boules sont dis-
posées de telle sorte qu'une étincelle ne puisse éclater entre d’autres
points de l'appareil sous I'influence de fortes tensions.

Pour beaucoup de démonstrations, il est recommandé de remplacer
les boules métalliques par des charbons de lampe & arc. Les étincelles
entre les charbons sont plus brillantes qu’entre les boules.

b. Pour la grandeur de Ja tension @, entre deux points d'un circuis
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métallique, on a la relation [250, égalité (2)]
Qo= ’ﬁ"PiOs

p est le coefficient de self-induction du segment du circuil entre les
points considérés, & condition que l'égalite (2) de 250 soit appli-
cable (251 b).

. D'apres 250 a on sait que linductance mwnyp peut atteindre, pour
un circuit meétallique, des valeurs relativement élevées avec les
hautes fréquences des circuits 4 condensateur; il en est de méme
de 7,, amplitude du courant (252 d). Il résulte de ces deux circon-
stances que la valeur de la tension, entre deux points d'un fil con-
ducteur séparés par une petite longueur de conducteur, peut étre tres
grande pour les oscillations rapides. _

Si l'on suppose qu'un circuit & condensateur contienne une petite
bobine, dont le coefficient de self-induction soit égal & celui dun
cercle de cuivre de 5o de diameétre et de 5=m de diameétre de fil,
pour une [réquence de 3.10%/sec (250 a), la tension @, entre les extre-
mités de cette bobine serait, pour une amplitude de courant de
1000 ANIPEres,

=13,9 chms > 1000 ampéres = environ 14000 volts.

Ce voltage correspond a une distance d’éclatement de 4™ entre des
houles de 1°» de rayon.

Ces hautes tensions se démontrent fort bien par 'appareil suivant,
invente et utilisé par Tesla ( fig. 394). On intercale un éclateur entre
les armatures extérieures de deux houteilles de Leyde, qui sont reliécs
aux poles d’'une bobine d’induction et bien isolées. Les armatures
intérieures sont reliées par un recctangle de fil de cuivre épais A, ABB,.
A des distances réguliérement espacées sur les ebtés Ay, Ay, Ay, Ay,
B, By, .. 5, sont fixés des erochets qui supportent des tubes de Geissler.
Dés que I'on met en action la bobine et que des oscillations se pro-
duisent dans le circuit, les tubes se mettent & briller. Comme les
tubes de Geissler ont besoin pour briller d'une tension de plusieurs
centaines de volts, il en résulte qu'entre les points A, B, ou A, B,, ...
se trouve une trés forte tension, bien qu’ils ne soient séparés que par
une faible longueur de fil. L'éclat des tubes, allant en croissant a
partir du haut vers le bas, montre la distribution des tensions le long
du fil. 81 l'on veut mesurer exactement les tensions, il faut déplacer
le long du rectangle et parallelement & AB un micromeétre & ¢tincelle.

c¢. D'aprés a, on peut déterminer approximativement, par la mesure
de la distance d'éclatemient, l'amplitude de la tension entre deux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIACUITS A COURANT ALTEANATIF DE HAUTE FREQUENCE. 433

points d’'un circuit; mais d’apres 250, égalité (2), 'amplitude du cou-
rant est proportionnelle 4 celle de la tension dans le circuit. Donc la.
mesure de l'amplitude de la tension entre deux points donne aussi
une mesure pour l'amplitude du courant. On a donné, & 24k a, un

Fig. 3g4.

Lpc——c7,

a la bobine d’induction

exemple de I'emploi de la distance d’éclatement pour mesurer l'am-
plitude du courant. -

~ Le dispositif de la figure 379 montre que la distance d’éelatement F,
reste constante guand on introduit nne résistance dans le circuilt;
elle ne commence 4 diminuer que lorsque la résistance introduite
alteint de trés hautes valeurs. C'est aussi une vérification de ce qu'on
avait dit & 252 «a, a savoir que 'amplilude du courant est en premiére
approximalion indépendante de la résistance du circuit. Cette influence
ne se fait sentir sur U'amplitude du courant que pour de trés hautes
valeurs de la résistance.

254. Isolement des conducteurs a oscillations rapides. —a. D'aprés
253 & on a vu que la lension entre deux points d'un circuit pouvait
atteindre de trés hautes valeurs pour les oscillations rapides; on
doit donc veiller a ce que les portions de circuit, entre lesquelles
régne cette différence de tension, ne se rapprochent pas trop, sans
quoi (253 a) il risque de se produire des étincelles. On peut mon-
trer par le dispositif de la figure 395 quel peut étre le résultat de
semblables étincelles. Si l'on éloigne assez les boules du micrométre

Z. 28
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a étincelle F, pour que 'étincelle ne passe plus, le thermique indique
une certaine valeur pour le courant normal qui passe dans le circuit
a condensateur; dans une expérience, par exemple, on avait 1,05 amp.
Si l'on vient a rapprocher les boules de F, assez pour que 'étincelle
éclate 4 nouveau, l'indication du thermique tombe & 0,73 amp. ct

Fig. 3g5.

Secondaire de la bobine d’induction

descend de plus en plus & mesure que l'on rapproche les boules de F;.

Quand les étincelles passent par F,, il s’établit deux dérivations du
courant, l'une passant par G, D, I'autre par CIID. La branche CF,D a
une résistance qui n'est pas négligeable, mais qui, pourtant, quand la
distance entre les boules de T, n’est pas trés grande, ne dépasse pas
quelques ohms; l'inductance de cette dérivation est, & cause de sa
faible longueur, trés petite. La branche CHD n’a, il est vrai, qu'une
faible résistance, mais a parfois une inductance élevée. Comme la
répartition du courant dans les deux branches est en raison inverse
de leur impédance (251 d), il passera en réalité plus de courant
par CF,D que par CHD. Les oscillations dans la branche CIID seront
donc tres affaiblies quand 1'étincelle passera par I, (*).

b. On voit donc qu'il faut a tout prix éviter les étincelles; si 'on
ne peut y arriver en écartant assez les diverses parties du circuit, on

(*) En supposant toutefois que la production de l'étincelle n'ait pas beaucoup
cliangé l'oscillation.
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tichera de les séparer par des matidres que l'étincelle traverse trés
difficilement. On a cite (17) des matiéres semblables, entre autres
I'huile dans laquelle on plonge les circuits des transformateurs tech-
niques, ou le pétrole. Pour le laboratoire on peut recommander, a
cause de leur commodité, les fils de cuivre entourés d'une ¢paisse
couche de gomme-laque et fabriqués par Siemens et Halske.

c. Tandis qu’on a intérét &4 prendre les plus grandes précautions
pour éviter les étincelles, il n’est guére important de chercher i éviter
les pertes par conductibilité en isolant le fil. Dans la figure 393, on
peut relier les points A, et B, par des conducteurs a résistance ¢levée
(cordes hurmides, tubes 4 dissolution de sulfate de cuivre), sans que
l'indication du thermique ou la distance d'éclatement ¥, vienne a
changer d'une maniére sensible. Il est exact qu'une telle résistance
¢levée constitue une dérivalion du courant qui passait par CHD, de
méme que CF;D dans e; mais le courant doit s’y répartir en raison
inverse du rapport de l'inductance de CHD & la résistance éleclro-
lylique de la dérivation. Or cette induclance, méme relalivement
élevée, ne dépassera pas quelques cenlaines d'ohms lorsque la fré-
quence de l'oscillation sera élevée et le courant quasi stationnaire
(250 a et 251 «); tandis que la résistance d'un tube mince rempli de
sulfate de cuivre, ou celle d'une corde mouillée, atteint facilement
plusieurs milliers d’ohms (250 «). L’amplitude du courant qui passe
par la dérivation ne sera donc jamais bien forte et loscillation qui
parcourt CHD ne sera presque pas changée. Elle changerait encore
moins si l'on avail réuni les points A, et B, par un morceau de bois
ou quelque chose de semblable. Les oscillations rapides sont trés peu
sensibles aux pertes par conductibilité. II suffit, pour la plupart des
expériences de laboratoire, de se servir de fils nus, isolés les uns des
autres par du bois (plaques, supports, ete.).

. 8il'on introduit la méme résistance électrolytique entre A, et By,
on n'ohtiendra plus en F que de toutes petites ¢tincelles et des oscil-
lations trés faibles, méme si le primaire de 1la bobine d'induction regoit
tout le courant qu'elle peut supporter. Si la résistance électrolytique
se tronve entre A, et By, le courant de la bobine d’induction se par-
tage entre cette résistance et les condensateurs intercalés en seérie
sur A;,GHDB,. 8i 'on suppose que le courant de la bobine d’induction
produise une oscillation unique de fréquence » (215), qui ne soit pas
trés amortie, de telle sorte qu'on puisse appliquer les relations de 257 a,
il faudra, pour trouver le courant qui est dérivé en A, B,, considérer
la grandeur de la résistance électrolytique w, la condensance (*) des

(*) La condensance (186 &) est plus généralement appelée capacitance,
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deux condensateurs et, par suite, leur capacité ¢. On suppose
w—10000 ohms, ¢=—10-% microfarad pour chaque condensateur,
n—=10%/sec; le calcul fait trouver que l'amplitude du courant dans
la résistance électrolytique sera six fois plus forte que l'amplitude du
courant qui charge les condensateurs.

1l s’ensuit également que 1a tension, que la bobme d’'induction pro-
duit entre Ay et By, peut étre de beaucoup diminuée par la résistance
électrolytique. Si 'on prend comme résistance et coefficient de self-
induction de la bobine d’induction ceux du nota de 3% 4, la tension
entre A, et A, sera trois fois moindre avec la résistance électrolytique
que sans clle, en supposant que, dans les deux cas, la FEM induite soit
la méme.

Il s'ensuit qu'un isolement défectueux de la portion du circuit, par-
courue par le courant 3 haute tension veuanL de la bobine d'induction,
est extrémement désavantageux.

e. On déduit de ¢ et de 4 que la disposition en série des circuits &
condensateur présente un gros avantage sur la disposition simple (197).
Pour une disposition en série (fig: 395), on n’a a bien isoler que la
petite partie A, FB,, puisque celle-ci seule regoit la charge de la bobine
d'induction; tandis que la disposition simple ( fig. 333) exige l'isole-
ment parfait de tout le circuit.

255. Action du paratonnerre sur les circuits électriques. — Les
circuits aériens, tels que ceux des télégraphes, des téléphones ou des
transports de force, sont mis en danger par la foudre.

a. Une installation de transport de force est ainsi constituée dans sa
forme la plus simple. A une station se trouve une machine a courant
alternatif M ( fig. 3g6), et a I'autre un transformatenr T. L'un des
péles du transformateur est relié & un pdle correspondant de l'alter-
nateur par le fil M,T,; les deux aulres pdles sont reliés a la terre, qui
par conséquent sert de fil de retour. Ce n'est d'ailleurs que pour plus
de simplicité dans l'exemple, car les conducteurs ne sont pas en
général mis a la terre dans la pratique.

Si un nuage orageux W se trouve au-dessus du fil M, T, et que sa
tension par rapport 4 la terre augmente d'une maniére considérable,
il finira par jaillir une étincelle entre ce nuage et I'un des points de
Ia terre les plus rapprochés de lui, par exemple le point A du fil. Il se
produit la méme chose que dans l'appareil de lu figure 333, quand
une des armatures du eondensateur acquérait une trés forte tension
par rapport a 'autre. L'éclair frappe donc le conducteur M; T,.

On doit donc admettre gque, comme dans la figure 333, Pétincelle
donne, naissance a une oscillation amortie de haute fréquence, qui
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décharge progressivement le nuage. Si le petit conducteur figuré
en AFE n'existe pas, le courant se partage en A en deux parties;
I'une va au transformateur T, I'autre i la machine M. Il en résultera
fatalement que de trés hautes tensions s’établiront entre les enroule-
ments successifs de ces appareils (253 &), et que l'isolant traversé
laissera se produire des courts-circuits qui causeront des interruptions
dans I'exploitation.

L’expérience de 254 a donne un moyen d’atténuer cette action de
la foudre. Sil'on suppose que le dispositif AFE est branché sur le fil

Fig. 3¢6.

et mis a la terre (conducteur interrompu par un éclateur F), et que
la distance F ne soit pas trop forte, une partie de la décharge suivra
le chemin AFE.

D’aprés 251 d, on a, pour les amplitudes 7, en AM, M,, &5, en AT, T,
el i3, en AFE,

) frofine tipo= = 111
10 -« £20 - £30 31-52-53’

31, 32, 33 étant les impédances des trois parues de c1rcu1t considé~-
rees.

Les impédances 3, et 3, sont 2 peu pres e"ale% a l'inductance des
fils considérés (250 @); il en est aussi 4 peu prés de méme pour AFE,
malgré l'étincelle et la résistance d'etincelle qui en résulte. Il est
présumable que celle-ci est trés petite et ne dépasse pas ; d'ochm au
plus; comme dans les éclairs il s'agit de trés grandes forces de cou-
rant, on peut assimiler leur décharge & celle de circuits 4 condensa-
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teurs de Lrés haute capacité (218 ¢). L'inductance de AFE toutefois ne
peut pas étre aussi petite. Le fil AFE doit avoir au moins une lon-
gueur égale a la distance qui sépare de la terre le conducteur & haute
tension M;T,, donc au moins quelques métres. On tire donc de l'éga-
lité (1) approximativement )
) . . 1 I I
(2) lu.luu-lsu—gi‘ :p: - p*:;’
ou y,, p, et p, représentent les coefficients de self-induction.des trois
passages possibles de la décharge. Les coefficients p, et p, sont au
moins égaux aux coefficients de self-induction de AM; et AT,, méme
si la machine ou le transformateur ont été abimés par la foudre; ils
sont donc beaucoup plus grands que p;.

L'¢égalité (2) montre alors que iy est bien supérieur & &, et iy;
presque tout le courant de la décharge ira ala terre par I; le reste,
passant dans les conducteurs, sera presque négligeable.

b. On a supposé que le courant de I’éclair était un courant quasi
stationnaire a haute fréquence. On déduit de 227 qu'il y a contradic-

Fig. 397.

m

& la bobine d’induction

a la bobine d’induction

tion entre le fait que ce courant doive posséder une trées haute fré-
quence, et que sur une longueur pouvant atteindre plusieurs kilo-
metres, telle que AM; ou AT,, il puisse étre considéré comme guasi
stationnaire. Si le courant ne peut pas éitre considéré comme quasi
stationnaire dans AM, et AT, par suite de leur longueur, il n’en reste
pas moins vrai que le courant doit passer presque totalement par AFE,
car cette partie reste toujours courte par rapport 3 12 longueur d’'onde.

On peut se demander si la décharge deé Péclair est oscillante. Ce
dernier point est douteux; d’aprés ce que 1'on en connalit jusqu’ici, elle
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peut aussi bien étre apériodique. Ce qui est certain, ¢’est que le cou-
rant tombe trés brusquement d'une trés haute valeur & zéro, et cela
sans préjuger de la nature de la décharge (7). La théorie montre
que (**), méme dans le cas d'une décharge apériodique, l'amplitude
du courant dans les dérivations est en raison inverse de leur coeffi-
cient de self-induction. Les conclusions tirées de 1'égalité (2) restent
donc vérifiées, au moins qualitativement.

¢. L'influence du paratonnerre, telle qu'on vient de l'expliquer,
peut se vérifier par un dispositif de laboratoire. Un long conduc-
teur MAT remplace le fil M, T, de la fizure 396, et les bobines de faible
diameétre M et T remplacent la machine et le transformateur. La terre
est remplacée par une grande plaque de metal, et le nuage orageux
par un gros conducteur w (vase de métal ou autre) qui est bien isole
ou suspendu. On charge ces deux masses conductrices a I'aide d'une
grosse machine & influence ou d’'un transformateur de Tesla (356).
Sion laisse s’effectuer la décharge, AFE n'étant pas en place ( fig. 397),
les hobines M et T sont traversées de tous cotés par des étincelles;
g1 AFE est mis en place, au contraire, la décharge s’effectue par son
intermédiaire et les étincelles disparaissent de M et de T.

d. C’est d'aprés ce principe que sont coustruits les paratonnerrcs
pour les appareils telegraphiques et téléphoniques. Les figures 3g8

Fig. 3¢8. Fig. 399.

et 3g9 en représentent deux formes différentes. Dans l'une I'éclateur
est constitué simplement par une pointe et une plaque de métal, dans
Pautre par un certain nombre d'arétes aigués en charbon. La partie L
est fixée directement sur le condueteur, la partie K mise a la terre, le
plus directement possible. Si I’éclair vient & frapper le circuit, c'est
le paratonnerre, et non les appareils, qui sert de pussage au courant.
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Les paratonnerres pour conducteurs 4 haute tension, reposant sur
le méme principe, sont les paratonnerres a cornes; construits d’abord
par Siemens et Halske, ils ont la forme donnée parles figures 4oo et 4o1.
On en dispose le plus grand nombre possible le long du fil considére,

Fig. 4vo.-

N

suivant le schéma de la figure 4oo, de manitre qu'il y en ait toujours
un dans le voisinage de la partie atteinte. ‘

La forme particuliére de 'appareil & cornes se justifie pour la raison
suivante. Lorsque ( fig. 3g6) un éclair passe par F, il établit une com-
munication conductrice entre A et E. Il s’ensuit que le courant de la
machine &4 haute tension passe, pour la presque totaliteé, par le
chemin M;AFEM,; et non par le transformateur, l'impédance du
trajet AFE étant bien moindre que celle de AT, T;E. En méme temps
le courant de la machine devient, & cause de cette faible impédance,
extrémement grand, etla machine est mise en court-circuit par I'étin-
celle F.

La forme en cornes empéche une avarie de la machine, ou au moins
son absolue destruction par un court-circuit, de la mani¢re suivante.
L'étincelle (éclair) et par suite aussi le courant de ]la machine se
frayent d’abord un passage dans la partie la plus rapprochée des
cornes, c’est-a-dire tout en bas. L'échauffement de I'air ainsi réalise
produit un vif courant d’air ascendant, qui, troublant 'action électro-
magnétique du courant (*), déplace celui-ci et par conséquent les

(*) C’est une conséquence de 44 d; le circuit s'établit dans un champ magné-
tique de maniére qu'il soit traversé par le plus de lignes d’induction pos-
sible. 8i le circuit ne se trouve que dans son propre champ, et si, comme c'est
le cas, il est déformable, 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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étincelles vers le haut; la résistance y devenant de plus en plus forte,
I'étincelle ne passe plus et le court-circuit ne dure en conséquence
qu’'un temps trés faible (*).

e. En fait les paratonnerres ne sont pas en état d’empécher toute
actionjnuisible de la foudre sur les conducteurs (1%°). Mais ces para-

Fig. jor.

tonnerres agissent quand, sous l'influence d'un éclair dans le voisi-
nage du conducteur, des courants alternatifs trés rapides sont induits
dans celui-ci, produisant de hautes tensions. L’action de ce paraton-
nerre est la méme alors que dans la figure schématique.

(*) Ou peut le démontrer au lahoratoire. On réunit aux podles d’une hobine
d'induction, fournissant du courant alternatif, deux feuilles de métal identiques &
celles du paratonnerre 4 cornes, et onrégle leur distance de maniére que 1’étin-
celle ne passe plus. 8i, 4 I'aide d’'une seconde hobine d'induction, on fait passer
une étincelle entre les cornes, il se forme un arc de flammes qui s'éléve vers le
haut et disparait ensuite. ‘
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256. Détermination de la différence de phase entre deux oscilla-
tions (!%!). — On donne deux conducteurs parcourus par les oscilla-
tions ¢ et ¢, de méme {réquence et de méme amortissement, ce dernier
n’étant pas trés fort, de telle sorte que le facteur d'amorlissement
puisse étre négligé par rapport & wx. On cherche ladifférence de phase.

On réunit entre eux deux cercles de fil semblables K, et K,, ou des
bobines, au moyen d’un thermique H (ou, pour la démonstration, par
un éclateur); on intercale en outre un commutateur W de maniére a

Fig. 4oz.

-y
- ——

——

Aoy w s

i i

pouvoir inverser le courant de K,. On fait induire les oscillations ¢,
et ¢, dans les deux cercles et 'on vérifie que (fig. 4o2) :

1° K, étant assez loin du conducteur i, pour que cette oscillation
n'y soit pas induite, l'instrument indique 11 =* o, ampéres.

20 K, étant assez loin du conducteur #; pour que cette oscillation
n'’y soit pas induite, I'instrument indique H — «, amperes.

3o K, et K, exactement dans la situation qu’ils avaient respective-
ment dans 1° et 2°, de telle sorte que {, et 7 induisent comme pré-
cédemment, l'instrument indique H = ot amperes.

4o Ky élant cominulé, le reste étant disposé comme dans 3e,
I'instrument indique H = «, ampéres.

Si dans le eircuit K;HK, on induit une FEM &, on a, pour le cou-
rant ¢ dans ce circuit (249 ¢),

. o
(n g= 3
ol 3 est 'impédance du circuit pour la fréquence considérée. Dans
les expériences précédentes, de 1° a 4°, l'amortissement de  est
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toujours le méme, égal & celui de 7, et {,. Les indications du ther-
mique H sont, quand 3 reste le méme, proportionnelles & 'amplitude
de la FEM dans les quatre expériences (245 b). Si 'on désigne par &,
et £, les FEM induites dans le circuit K, HK, par i, et &, on a

ay =k Cqq,

ay = k Cso,

2= k(S + Ca)o,

a, = k(C1— Ca)os
le facteur 4 dépend de la fréquence et de I'amortissement de 'oscilla-
‘tion, du nombre d'interruptions, de la matiere et de 1'épaisseur du fil
du thermique.

Le vecteur-diagramme de & et &, (fig. 403) peut dire construit avec

Fig. 4o3.

g Grolxi]

trois des données de a; & o, la gunatriéme servant de controle. Par.

exemple, avec «y, a,, a3 on a QA : OB :0G; donc B/O\.&: X (&qy &)
['angle phase <€ (&,, &) est égal 4 I'angle cherché << (¢, @), car
L (&4, 1) —= <X (Cay Ty) (248 0).

Parmi les mesures de précaution qu’exige cette méthode, il est
important, en outre de la constance de 3 et &, que les cercles K, et K,
soient anssi éloignés que possible des circuits £, et 75, de sorte que les
oscillations de ¢, et {; nc soient ancunement troublées par les courants
de K, et de K.

V. — RELATION ENTRE LE COURANT ET LA TENSION
DANS LES CONDUGTEURS AVEC CONDENSATEURS.

257, Relations générales. — «. Quand 'amortissement de 'oscillation

n'est pas trés fort, de telle sorte que ¢ puisse étre négligé par rap-
port & (mwnr)?, il existe entre le courant £ d'un conducteur de résis-
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tance w, de coefficient de self-induction p, dans lequel est intercalé un
condensateur de capacité ¢, et la tension ©, entre les extrémités du
conducteur, les relations (voir 193) (15?)

(1) = (),

Y] g v e

N 1
TR — wne

o g T\
~ (== )

Dans le cas limite of mrp — ;T;:' est petit par rapport 4 w, 'éga-

(3)  tang(i, Wg) =

lité (2) devient sensiblement
(2 a) . 3I=mw,

o . 1 ; .
et, dans le cas limite o wry — g est grand par rapport 4 w, on a
approximativement

1

(2b) 3:7:””*7:/1(
Pour ces deux cas limites, les relations sont les mémes que dans le
cas des oscillations non amorties (186 et 193).

b. Mais, pratiquement, les relations pour les oscillations d’une fré-
quence de plusieurs millions ne sont plus du tout les mémes que pour
les oscillations technigques. Pour obtenir, avec les frequences tech-
niques, une condensance ne dépassant pas quelques centaines d’ohms,
on devait employer des condensateurs dune capacité de plusieurs
microfarads. Avec des oscillations de 1of ou 1o7/sec, on arrive 4 cela
avec des condensateurs dont la capacité est avec celle des premiers
dans le rapport de 1oo 4 10° ou 10”. Une bouteille de Leyde de moyenne
grandeur (10—* microfarad) travaille donc comme un condensateur
de 10 ou 100 microfarads avec une fréquence de 1oo/sec.

La condensance d’une telle bouteille est de 318 ohms pour une fré-
quence de 1offsec seulement.

258. Conséquences pratiques. — «. Des relations de 257 q, il suit
(voir 19%) que l'on peut, par I'introduction de condensateurs dans un

- (*) On ne tient pas compte dé I'état initial.
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circuit, compenser l'inductance de celui-ci en tout ou en partie.
Comme, d’aprés 250 a, l'inductance est dans les conducteurs fili-
formes ce qui diminue le plus I'amplitude du courant, on doit pou-
voir, par l'introduction d'un condensateur dans un conducteur fili-
forme, élever I'amplitude du courant en conservant la méme tension.

Pour un conducteur filiforme, dont l'inductance mwnp serail pour
une fréquence n —10%/sec de 318 ohms et dont la resxstance serait
w—10 ghins, on aurait sans condensateur

- , (
fom (930 ) = 0.
Vwi (mrp)t 318

Si I'on introduit dans ce circuit une bouteille de Leyde de 10—2 mi-
crofarad, linductance scra compensée exactement par la conden-
sance d'aprés 257 b, et I'on aura (257, égalité 2 a)

o Do _ Yo,
w I0

L'introduction de la bouteille de Leyde multiplie done par 3o ’am-
plitude primitive du courant.

b. Cette action du condensateur se démontire sous la forme sui-
vante, qui est aussi utilisable dans la pratique. La décharge d’un cir-
cuit & condensateur est divisée en deux parties (fig. 3g1). L'une
d’elles se compose essentiellement d'une résistance électrolytique
élevée (tube & dissolution de sulfate de cuivre et a électrodes mo-
biles), l'autre comprend une petite spirale de fil S. Dans les deux
dérivations se trouvent des thermiques H, et Hy. La résistance élec-
trolytique sera d’abord reglée de sorte que Hy et Hy donnent la méme
indication. Si, maintenant, dans la branche 2, on intreduit un conden-
sateur, bouleille de Leyde ou condeusateur & micanite, représenté en
pointillé dans la figure 391, I'instrument H, marquera une indication
bien supérieure & celle de H,. kn faisant choix d'un condensateur
convenable, on peut, en changeant au besoin le coefficient de self-
induction de la hobine, arriver & rendre le courant qui passe par I,
négligeable aupres de celul qui passe par H,; la totalité du courant
passera donc par la branche 2, tandis que la branche 1 sera pratique-
ment sans courant.

259. Etat des condensateurs aux hautes fréquences. — D'aprés ce
qui a €té dit a 233 et 239 au sujet des résistances et des coefficients de
self-induction, on peut se demander si la capacité d’'un condensateur,
c'est-a-dire le rapport de sa charge ‘A la tension momentanée entre
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ses armatures, est la méme pour les oscillations rapides que pour la
charge a courant conslant; autrement dit si e =«.

a. Déja pour les condensateurs 3 lame d'air, on a constaté, pour
des raisons qui seront développées plus tard, une influence de la fré-
quence sur la capacité; mais, pour une forme simple du condensateur,
celte influence est calculable (27%), et le calcul montre que, au-
dessous des fréquences de 10®, elle est négligeable. Il faut donc,
quand c’est possible, employer pour les mesures des condensateurs a
lame d’air. Seulement, de tels condensateurs ont un grave inconveé-
nient. 8i les plaques sont un peu rapprochées, dés que la tension
devient un peu forte, des étincelles se produisent entre elles. Si on
les écarte davantage, le condensateur arrive 4 avoir une grandeur
démesurée, pour une capacité qui ne dépasse pas celle d'une houteille
de Leyde de moyenne grandeur.

b. Les liquides sont, a plus d'un point de vue, préférables comme
isolants dans les condensateurs. Beaucoup de liquides, mais pas tous,
loin de 1a (!%%), possédent la propriété de l'air; leur constante dié-

Fig. 404.

lecirique est la méme pour le champ constant et pour les fréquences
ne dépassant pas ro¥/sec. Ge que l'on a dit pour I'influence de la fré-
quence sur les condensateurs a air s’applique donc & ces condensa-
teurs & liquide. Cette influence devient sensible a des fréquences
d’autant plus faibles que la constante diélectrique est plus forte (274).
Les condensateurs a liquide ont l'avantage suivant, que, tandis que
certains liquides (huile, etc.) offrent une grande résistance au pas-
sage de 1'étincelle, il en est d’autres qui ont une forte constante dié-
lectrique, donc qui donnent une grande capacité (ean, par exemple,
voir Table I). Mais aucun liquide ne réunit ces deux qualités; la con-
stante diélectrique de I'huile est & peine deux ou trois fois supérieure
a celle de l'air. Les liquides & forte constante diélectrique ont en
outre une conductibilité qui n’est pas négligeable. On comprend aisé-
ment quelle action la conductibilité de 1a couche diélectrique a sur le
condensateur, si l'on réfléchit que celui-ci peut étre remplacé d’'une
maniére équivalente par :

1 Un condensateur dont le diélectrique posséde la méme constante
diélectrique ¢, mais n’a pas sensiblement de conductibilité;
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2° Une résistance w en paralléle dont la valeur est la méme que la
résistance entre les armatures du condensateur, mais qui n'a pas de
capacité sensible ( fig. 404). -
8i, dans ces branchements, ¢; représente le courant dans le conden-
sateur (courant de charge), Z, le courant dans la résistance w (cou-
rant qui traverse le condensateur), on a, en ne tenant pas compte dc
l'amortissement,

(1) Lo=7ntQs= nncY, (257) (*),
(2) ' igo:%" (250 &) (*);

© est la tension entre les extrémités de la dérivation ou entre les
armatures du condensateur, ce qui est la méme chose; or, on a

o

€

(3) ¢ = (17 a),

~|

(25 6),

D) —_ =
(4) w

1 S«

T
S étant la surface d'une plague du condensateur, / la distance entre
les plaques; il suit que

1o e

z =

)

Sil'on prend par exemple de 'eau distillée, on aura (Tables I et [II),
pour une fréquence n=r10*/sec (oscillation de bobine d’induction),
i,ﬂ — 2,8 environ. Par ailleurs, on aura pour
20

n = 10%/sec, — = 280 environ,
, L .
n =107/sec, —— = 2800 environ.

Les relations sont tout 4 fait analogues & celles des expériences
de 254 ¢ el d. Si le condensateur doit étre chargé par une bobine
d'induction, on ne pourra jamais employer comme diélectrique des
liguides dont la conductibilité soit & peu preés celle de la bonne eau
distillée. Mais, si 1'on doit charger le condensateur avec des oscilla-
tions de fréquernce ro%/sec et au-dessus, on pourra employer de tels
liquides sans inconvénient.

(*) On peut remplacer ¢ et v par ¢ et &, tant que l'oscillation ne dépasse pas
une fréquence n = ro0%/sec, en prenant une résistance dlectrolytique (234 c¢).
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De tels condensateurs ont un inconvénient, méme aux hautes fra-
quences, ils consomment de 1'¢nergie dés que le liquide est conduc-
teur. Le vecteur-diagramme pour le dispositif de la figure 4o4 est
donné par 1a figure 405 (*). L'éncrgie consommée est, d'aprés 96,

= ioﬂ'chTCOS(i, \())7

mais cos{¢, ¥)n'est pas nul, < (£, V) n’étant pas ¢gal & go°, dés que le
diélectrique du condensateur a une conductibilité.

¢. Les condensateurs & diélectrique solide sont exempts des divers
inconvénients auxquels-exposent les condensaleurs & lame d’air ou a
liquides, et tout particuliérement les condensateurs 4 verre, mica ou

Fig. 4o5. Fig. fob.

micatine. Ils joignent a4 unc constante diéleclrique assez élevée une
trés bonne résistance aux étincelles et, s'ils sont constitués avec
des matériaux convenables, possedent une conductibilité absolument
négligeable quand on les charge avec une bobine d'induction.

Leur défant vient surteut de l'apparition de I'hystérésis diélec-
trique (189 &), dont I'influence aux hautes fréquences devient trés
sensible. On désigne sous ce nom le fait, semblable & I'hystérésis
magnélique (103), par lequel l'induction électrique & n'est plus
simplement proportionnelle a l'intensité du champ électrique E,
quand on introduit dans le champ électrique un condensateur a dié-
lectrique solide (**). Si l'on fait agir sur un tel condensateur une
tension sinusoidale ¥, 'intensité du champ électrique E dans le dié-

(*) Dans I'hypothése que i, i, £, sont comptds positivement dans le sens des
fleches de la figure 404 et Q@ étant la tension de la plaque A par rapport & la
plaque B.

(**) On n’a donc plus € =K (18); par contre, ¥ =K. (1 a) et e =8¢ (16)
demeurent valables. '
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lectrique sera de méme phase et également sinusoidale. La courbe
de l'induction électrique € en général n’est pas une sinusoide
{veir 107) et n'a pas la méme phase que la courbe E. Abstraction
faite de Ia différence des courbes, I'hystérésis diélecirique a pour
résultat de retarder la phase de l'induction élecirique par rapport &
celle de l'intensité du champ électrique. Mais la charge des plaques
du condensateur e est proportionnelle 4 I'induction électrique €, et
le courant ¢ dans le condensateur se trouve en avance de go® par
rapport & e (183 b). Le vecteur-diagramme sera celui de la figure 406.
L'action de 'hystérésis diélectrique a done pour effet, que le cou-
rant ¢ dans le condensateur n'a plus une différence de go° dans la
phase avec la tension @ entre les armatures du condensateur, ce qui
entraine une consomination d'énergie. En outre, l'amplitude du
courant est en général différente, c’est-i-dire que le facleur de pro-
portionnalité ¢ dans 'égalité (1) n'a plus la valeur c. On peut donc, au
point de vue pratique, énoncer :

Les condensateurs & diélectrique solide ont en général pour les
oscillations rapides I'inconvénient :

1° Que leur capacilé est différente de celle pour courani constant;

2° Que de I'énergie s'y consomme.

d. On peut encore lirer autre chose des phénomenes cités en c.
On peut décomposer en deux le courant ¢ de la figure 406, une com-
posante i, de méme phase que © et une autre & en avance de go®
sur . Le condensateur se comporte donc comme si sa constante dié-
lectrique e était définie par

. 5 8
lio= Wpmne = ¢y = Tne,

{

et sa conductibilité o définie par

iy = %0 =T, % g
(b, égalités (1) & (4)]. Quoique les condensateurs en micanite, par
exemple, qui présentent d'une maniére accentuée le phénoméne de
I'hystérésis dié¢lectrique, n’aient pas une conductibilité sensible pour
le courant constant, leur action pour les oscillations rapides est exac-
tement la méme que si, abstraction faite d’'une constante diélectrique
un peu changée, ils possédaient une conductibilité tout a fait notable.
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CHAPITRE XL

LE CIRCUIT MAGNETIQUE A HAUTE FREQUENCE.

260. Généralités. — a. Le champ magnétique d'un circuit de cou-
rant stationnaire se détermine par la relation (31 a)

(1) = &,
(%

ou JU est la FMM le long d’une courbe, {; le nombre de lignes de
courant qui traversent la courbe et ¢ le facteur connu de proportion-
nalité. 8i le circuit se trouve dans un milieu homogeéne, 'air par
exemple, le parcours des lignes d’intensité magnétique ne dépend
que de la forme du circuit, et leur densité en un endroit quelconque
de 'espace est proportionnelle au courant (31 ¢).

Si un corps quelconque est introduit dans un tel champ produit
par un courant stationnaire, et si la nature de ce corps n’est pas iden-
tique a celle du milieu (I'air), le champ magnétique n'est changé
qu'autant que la perméabilité magneétique du corps introduit différe
de celle du milieu (l'air) (28 c¢).

b. Si le courant est variable dans le circuit, la relation particu-
liére (1) esl remplacée par celle plus générale (35 J)

(») I = = (Qs+ QL)

ol (), représente les lignes d'induction électrique qui traversent la
courbe le long de laquelle I est conipté. Ces lignes d'induction élec-
trique ne sont pas sans iniportance, puisque. d’aprés 37, un champ
¢lectrique doit prendre naissance quand le champ magnétique est
variable. Mais si le courant variable esi alternatif, seul cas qui soit
intéressant, et si le conducteur se trouve dans un isolant homogeéne,
d'aprés 68 b l'action magnétiqgne du champ électrique induit (Q,)
dépend en grande partie de la valeur de la fréquence. Si celle-ci ne
dépasse pas beaucoup 10%/sec, l'action de ce champ électrique induit
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peut étre négligée par rapport a l'action du courant (*) et I'on a de
nouveau

, a1
(3) \ M = - Qs

Pour le champ magnétique il en est donc pratiquement de méme
que lors du courant slalionnaire, comme on l'a supposé au Cha-
pitre IV et en parlie au Chapitre X.

Mais cela n'est vrai qu'autant que le milieu qui conlient le circuit
est un isolant homogene. Tout aulres seraient les relations, si l'on
venait & mettre dans ce milieu des corps constilués par une autre ma-
ticre que le milicu. Si le champ magnétique est stationnaire, d’aprés a
ils modifieront le champ s'ils ont une perméabilité différente de celle
du milieu; s'il est alternatif, le champ sera également déformeé si ces
corps ont une conductibilité.

Ce n’est qu’'a ce moment qu'entre en jeu 'action du champ électrique
induit, dont l'influence dans un isolant homogene pouvait éire né-
gligée, quand, en veriu de celte conductibilité, le courant pénétre dans
les corps étrangers an circuit. L'action magnétique de ce courantn’est
pas en geénéral négligeable. Par suite on peut toujours appliquer 1’éga-
lité (3), & condition de faire entrer également dans (), les lignes de
courant des. courants induits. Le champ magnétique sera donc en
général totalement change par l'introduction d'un conducteur dans le
milieu isolant. On a vu, au Chapitre V, quel était ce changement dans
les cas simples pour les oscillations lentes de la technique; on l'exa-
minera plus loin dans le cas des oscillations rapides.

¢. Quand la fréquence va toujours en croissant, on doit, d'apres 68 6,
arriver & un moment ot l'action magnétique du champ électrique in-
duit n'est plus 4 négliger par rapport & action magnétique du cou-
rant; done

M= = (Qe+ QL)

n’est pas valable seulement en théorie, mais aussi en pratique. Cela a
deux sortes de conséquences. ,

1 Méme quand le circuit se développe dans un milien homogéne
l'air par exemple, le champ magnétique peut avoir une tout autre
forme que pour un rourant stationnaire ou de faible fréquence. On
montrera sur un exemple, au Chapitre XVIII, de quelle maniere le

" champ électrique induit travaille dans ce sens.

(*) Cecl n’est pas exact quand le circuit contient un condensateur (voir 192 a).
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2° Le circuit se trouve d’abord au sein d’un isolant homogene, l'air
par exemple; puis on introduit dans le champ magnétique oscillant
un corps isolant, mais dont la constante diélectrique differe de celle
de l'air. D’apreés 37 e le champ électrique induit sera ainsi changé et
aussi par cela méme son action magnétique (33 c).

Tandis que pour le champ magnétique stationnaire (a) la permeéa-
bilité des corps seule intervenait, et que pour les oscillations lentes
on devait y ajouter la conductibilité, pour les champs magnétiques
oscillant rapidement la perméabilité, la conductibilité et la conslante
diélectrique entrent en jeu. On expliquera leur influence au § III.

I. — ACTION DES BOBINES ET DES TUBES CONDUCTEURS.

261. Disposition expérimentale. — On utilise le dispositif suivant,
pour appliquer les recherches du Chapitre V aux oscillations produites
par les circuits a condensateur ( fig. 407 ).

Pour obtenir les oscillations, on se sert d'un circuit & condensateurs
disposés en série. Il se compose de deux bouteilles de Leyde G, et Gy,
entre les armatures extérienres desquelles se trouve l'éclateur F,
tandis que les parties intéricures sont reliées par un cercle de fil ver-
tical K (*). '

Pour montrer la variation du champ magnétique oscillatoire au
voisinage du circuil & condensateur considéré, on emploie une bo-
bine 8, ( fig. 408) composée de 4 4 6 spires, bien isolées entre elles
ou suffisamment distantes. Le rayon de la bobine ne doit pas dé-
passer la moitié de celui du cercle K. Aux extrémités de la bobine
sont fixés deux fils ¢, et 1,, qui aboutissent aux boules d’'un micrometre
a étincelle F,.

SiI'on approche cette bobine (**), avecles fils I, et 4, et I'éclateur Fy,
du champ magnétique oscillatoire, de sorte que le flux d’induction
magnétique oscillatoire vienne & la traverser, une FEM oscillatoire y
sera induite, produisant un courant alternatil dans la bobine et les
fils {, et {,. Ce courant charge les deux boules du micrometre a étin-
celle, et une tension allernative s’établit entre elles. Si Ies boules

(*) Ou par plusieurs cercles semblables 'de méme axe et paralltles.

(**) Pour la démonstration, il est rccommandé de varier les longucurs , et
jusqu’a ce que l'étincelle en ¥, soit maxima (323). Il faut done encore veiller plus
soigneusement que précédemment i ce qu'aucun conducteur ne soit approché du
circuit & condensatcurs pour nc pas en changer les oscillations. De méme pour
la bobine §,, il ne faut pas trop l'approcher du conducteur K.
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sont assez rapprochées, des étincelles jaillissent. La disposition est
donc tout 4 fait analogue A celle de 67; seulement les amplitudes des
tensions sont mesurées au micrometre & étincelle (283 2) et non pas

Fig. 4o7. . Fig. 4o8.

o

bobine
d’induction

ala { ‘n"ryq{

e a

au voltmétre. Cetle disposition peut donc servir, comme celle de 67,
4 mesurer la direction et I'amplitude du champ alternatif aux envi-
rons du circuit & condensateur.

262. Impédance magnétique des bobines. — a. On obtient de la
maniére suivante 'analogue de 'expérience de 119 2, qui mettait en
lumiére 'inductance magnétique des bobines dans le champ magné-
tique alternatif. La position de la bobine S, est celle de la figure 409
(vue d’en haut), et le micrométre 4 étincelles F, ne laisse passer que
de fortes étincelles. )

Sil'on met en A (fig. 4o9) une bobine composée d'un petit nombre
de spires, ou un simple cercle de fil de cuivre relativemenl mince, les
étincelles cessent aussitdt en F,. Pour avoir de nouveau des étincelles
en Iy, il faut rapprocher beaucoup les boules de 'éclateur. Dans une
expérience l'étincelle cst tombée de 4™=,2 4 a==, 2, alors que dans
lexpérience de 119 & un tel cercle de fil n’avait pas d'action sensible
sur le champ (voir le nota de 119 6).

Pour expliquer cette expérience, il y a peu de chose A ajouter a ce
qui a été dit a 119, Les relations restent qualitativement exactes. On
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peut élre surpris qu’un cercle de fil, sans influence alors, ait mainte-
nant une inductance magnétique si considérable. Cela s'explique par
la relation de 113 ¢, si l'on rélléchit que la fréquence dans le cas actuel
esl de plus de 10%/see, alors qu’a 119 elle étuit de 1oo/sec (*).

6. 1l ne s'agit pas dans ce cas d'une véritable action protectrice
agissant dans le sens de 465 o (voir 119 b); on peut le montrer en
mettant la bobine fermée ou le simple anneau a la position B( fig. 40g);

Fig. 4og. Fig. j10.

& la bobine d’induction

i
/A

N . S
AR o

@ la bobine d’induction

§
N
A

S,

Sy % .5'2
- —-p

L)L
7 F

derri¢re la bobine S,, les étincelles du micromeélre disparaissent
aussitot, tout comme dans le cas précedent, méme si elles étaient trés
vives.

¢. On peut également, pour la démonstration, répéter l'expérience
de dérivation de 119 a. On utilise, en oulre de la bobine S, de la
figure 408, une autre bobine S, pourvue d’'un éclateur semblable F,.
Ces deux bobines sont placées symétriquement par rapport au circuit
a condensateur ( fig. 4ro, vue d’en ‘haut). La distance d’¢clatement
de F, et de F, est alors exactement la méme. On régle alors I, de ma-
niére que les étincelles passent juste, et Fy, de maniére qu’elles ne
passent pas du tout. Si l'on place un cercle de cuivre devant la bo-
bine 8,, les étincelles disparaissent de F, et apparaissent en F,. La

(*) Effectivement, dans 'expérience citée plus haut, la fréquence était de 2.107/sec.
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cessation des étincelles en Fy a la méme cause que dans l'expérience
de a. L'apparition des étincelles en F,, lorsqu'on a mis le cercle
devant S,, s'explique comme dans I'expérience analogue de 119 a.

263. Impédance magnétique des tubes. — «. On a montré, pour les
oscillations lentes (116), que l'intérieur des tubes de métal posseédait
une forte impédance magneétique dans la direction de I'axe pour un
champ magnétique oscillatoire. La démonstration du fait analogue
pour les oscillations rapides.se fait par les expériences suivantes (*).

r* Un circuit & condensateur (fig. 411) contient deux bobines

Fig. 411,

a ta bobine d’induction

¢gales K, et Ky d’'un petit nombre de tours. A l'intérieur de ces bo-
hines, et sur le méme axe, se trouvent deux bobines plus petites et
ggales S, et 8y, qui commme dans les expériences de 262 sont reliées a
des éclateurs.

Quand le circuit & condensateur est parcouru par ses oscillations
propres, il se produit en F, et F, des étincelles assez longues et dont
la distance d’éclatement est la méme. Mais si autour de la bobine S,
a lintérieur de K,, on introduit un tube de métal représenté en poin-
tillé dans la figure 411, les étiucelles de F, disparaissent et non celles

(*) D’une maniére plus simple on peut faire les expériences suivantes avec
le dispositif de la figure 502; mais la preuve que l'amplitude du flux d'induction
magnétique est affaiblie n’y est qu'indirecte.
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de F,, si l'installation des deux micrométres a étincelle est appropriée.
Si T'on cherche & déterminer les distances d'éclatement correspon-
dantes, on trouve que celle de F, est trés petite et celle de F, beaucoup
plus grande.

2 J.-J. Thomson (1% =) a donné une méthode d’expérience féconde
a ce sujet (fig. 412). A la place des bobines S, et S,, on met & U'inté-
rieur des bobines K, et K, deux tubes de verre R, et R,, dans lesquels
on a fait le vide 4 un dixieme de millimeétre de mercure. Si 'on met

X

en action le circuit & condensateur, l'intérieur des tubes se met &

Fig. 412,

@ lu bobine d’induction

x

briller d'une maniére intense. Le courant alternatif des bobines K,
et K, a produit dans l'intérieur de ces tubes de verre un champ magné-
tique oscillatoire & peu prés cylindrique, qui induit un champ 8élec-
trique oscillatoire & peu preés cyclique (38 a) et par suite un courant
électrique cyclique; c’est ce courant qui prodait I'illumination du gaz
a l'intérieur des tubes. Dés qu'au-dessus d’'un de ces tubes de verre,
R, par exemple, on introduit un tube métallique ( en pointillé fig. 412),
la lueur de R, s’éteint aussitdt complétement tandis que celle de R,
persiste.

La conclusion des expériences 1° et 2° est la méme. Par suite de
linductance magnétique considérable que posséde 'intérieur du tube
de metal (*), Pamplitude do flux '@’induction magnétique, & l'inté-
rieur de ce tube, est diminuée trés fortement par rapport a celle duo
flux d'induction 4 l'intérieur de K.

L’expérience réussit également avec des tubes d’étain trés minces,
si 'on n'emploie toujours que des oscillalions assez rapides (1%32).

b. Pour des tubes de matiére peu conductrice, les électrolytes par
exemple, la relation de 116 reste encore trés approchée, quand les

(*) Pour le champ magnétique alternatif qui existe dans la direction de l'axe
du tube.
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tubes ne sont pas trop minces, pour les fréquences de 10®* et 107/sec.
L'inductance magnétique, pour un champ magnétique oscillatoire
dans la direction de leur axe et d'une épaisseur au moins égale, est
approximativement proportionnelle au produit de la conductibilité et
de la fréquence. Pour cette raison, un tube d'acide sulfurique au
maximum de conductibilité (% = 6,9.107%, Table III> travaille
g
pour des oscillations de fréequence 10" de la méme fagon qu'un tube
de platine de méme épaisseur <i :6,7> ou de fer (—a— —=6a 10>
OHg THg

pour une fréquence de 100. Les tubes a électrolyte doivent donc, dans
I'expérience a, avoir une action prononcée.

Pour le démontrer, on peut opérer de la maniere suivante. Dans la
bobine K, ( fig. 412), onmet un récipient de verre contenant le tube R,
assujetti avec des débris de liege ( fig. 1413). Tant qu’il y a de l'air

Fig. 413. Fig. 414

14 K ‘
pompe

pnewmatigie

dans Uespace tubulaire compris entre le récipient et Ry, ce dernier
brille tout comme R,; mais, si 'on verse un électrolyte bon conduc-
teur dans cet espace, le tube R, cesse completement ou presque com-
pletement de briller.

c. Il est évident que 'expérience réussit aussi avec des gaz raréfiés.
Pour réaliser 'expérience, on prend un récipient de verre G ( fig. 414),
a l'intérieur duquel se trouve le tube R,. G est en communication avec
une pompe pneumatique a mercure. Tant que ce récipient contient
de l'air & la pression atmosphérique, le tube R, brille; mais si I'on
fait le vide dans G, & peu prés comme dans un tube de Geissler,
R, s’éteint et c’est G qui brille.

Tandis que l'air 4 la pression atmosphérique est isolant, a 1'état
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raréfié il est relativement bon conducteur (*), ¢’est pourquoi il hrille;
le récipient G n'a plus en effet une inductance magnétique négligeable
dans ces conditions.

Si l'on pousse le vide encore plus loin, le récipicnt G §'éteint et le
tube R, recommence & briller, car l'air trés raréfié est mauvais con-
ducteur.

264. Expérience de réflexion. — L’expérience de réflexion de 120
peut étre facilement répétée a Paide du dispositif de la figure 4og, et
donne des actions bien plus vigoursuses qu'avec les oscillations
lentes. La bobine 8, (/fig. 415) est disposée de maniére gque le

Fig. 415.

& la bobine d’induction

flux d’induoction la traversant soit aussi faible que possible. On n’a
alors an micromeétre quec de petites étineelles; mais, si 'on introduit
un cercle en fil de euivre dans la position A ou & peu pres ( fig. 415),
il =e produit aussitdt en F, de vives étincelles. Les raisons donndes
pour ce phénoméne & 120 sont encore valables quand il s’agil de cette
expérience.

II. — INFLUENCE DE$ PLAQUES ET DES CYLINDRES CONDUCTEURS.
265. Répartition du flux d’induction magnétique. — On a exposé,

de 121 4 126, que si un cylindre conducteur est transporté dans un
champ magnétique alternatif & peu prés homogene, dont les lignes

(*) Aussi bon conducteur que l'acide sulfurique a4 son maximum de conducti-
bilité. Ce n'est pas en contradiction avee le résultat obtenu 4 233 & pour les tubes
de Geissler. La difficulté d’obtenir au moyen de tubes & électrodes métalliques
des courants sensibles, sauf aux hautes tensions, vient de la résistance de pas-
sage entre le métal et le gaz.
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d'induction sont paralléles & son axe, il se produit 4 son intérieur
uune répartition non uniforme de I'induction magnélique. Les relations
d’alors sont encore valables; mais la fréquence, devenue beaucoup
plus grande, fait ressortir d'une maniére beaucoup plus sensible
encore que pour les oscillations lentes la dissymétrie du flux d'induc-
{ion.

a.. Dans les cylindres meétalliques, d’aprés 124, la répartition du
flux d’induction magnétique est d’autant plus irréguliére dans la sec-
tion du cylindre que le coefficient » est plus grand :

mIu
":’W&/m'

Donc, plus la fréquence est grande, plus le rayon du cylindre et sa
conductibilité ont besoin d’'éire petits, afin de conserver la méme irré-
gularité 'dans la distribution du flux d’induction magnétique. Alors
que pour les oscillations lentes z = roo/sec le flux d’induclion magné-
tique dans un fil de fer de 1»= de diametre et au-dessous pouvait étre
considéré comme uniforme dans une méme section (128), dans le cas
des oscillations de rof/sec il est localisé dans une couche superficielle
tres mince (*). Méme pour des fils de o™=, 1 de rayon seulement le
flux & la surface differe de celui du centre (**).

b. De méme des plaques conductrices circulaires, transportées dans
un champ magnétique alternatif dont les lignes d’induction magné-
tique percent normalement leur surface, ont la-propriété (130) de
changer le flux d’induction magnétique. Elles affaiblissent ce flax
surtout a leur centre, et moins sar la périphérie. D'aprés 130 b, le
phénomene doit étre d’autant plus net que l'épaisseur et la conducti-
bilité de la plaque ainsi que la fréquence sont plus élevées, toutes
choses égales d’'ailleurs. Alors que pour les oscillations lentes il fallait
des plaques de cuivre épaisses pour metire en évidence le phénomeéne
A peine sensible, avec les oscillations rapides il suffit de plaques trés
minces de métal quelconque pour obtenir une forte action.

266, Vérification expérimentale. — «. Gomme vérification du phé-
nomene (265 a), on peut faire une observation avec le dispositif
de la figure 412. Si l'on considere, quand le circuit & condensateur

(*) Ge qui a été dit pour le courant électrique est applicable & linduction
magnétique dans le cas présent; les relations de st 3 124 sont identiques-a
celles de & & 230 (voir 234 0).

W 133
(**) On a pour n = 10%/sec, avec ;f = 100, % = 2,14; avec —E‘; = 10, % = 0, 65.
0 0 .
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est en action, les tubes R, ou R, dans la direction de leur axe, on
remarque que la lueur i l'intérieur du tube est insensible, tandis
qu’elle croit en intensité 4 mesure qu’elle se rapproche de la péri-
phérie, ainsi qu'on le remarque sur la photographie (fig. 416) (*).

Il est done hors de doute que le courant électrique est beaucoup
plus fort & la surface, et gqu'il décroit progressivement jusqu'au
centre. Mais il ne faut pas en conclure qu'il en est de méme pour

Fig. 416.

l'induction magnétique, comme c'est le cas pour un cylindre bon
conducteur (265 a). Car, méme si 'amplitude de 'induction magné-
tique était la méme dans toute la section du tube, l'intensité du
champ ¢électrique et le courant en un point quelconque serajent
d'autant plus forts que ce point est plus éloigné de Vaxe. Il est facile
de montrer (voir 123) que dans ce cas

&

T P

E

E, étant l'intensité du champ 4 la distance p de 'axe ('%¢).

(*) Les anneaux lumineux du centre viennent de réflexions sur la paroi du
verre. Il est recommandé d’employer un circuit a condensateur do la forme de
la figure 407; on introduit un tube de verre aussi gros que possible dans Uinté-
rieur du fil cireulaire. La capacité de chaque bouteille de Leyde ne doit pas
descendre au-dessous de 2.10—2 microfarad, et la longueur d'étincelle en dessous
de 2°=. On appelle le phénomene cowurant annulaire sans électrode dans les gaz.
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b. On peut demontrer expérimentalement ce qui a été avance
4 265 & sur les plaques métalliques, au moyen du dispositif de la
figure 410, d'une maniére analogue a celle employée & 130. La
bobine 8, est placée sur le méme axe que K, et S, est voisin de §,
( fig. 417). L'étincelle est [mesurée en F, et Fy & la distance d’éclate-

Fig. 17,

a la bobine o induction

-

Gz
7\
"

A

(

!
I
|
i
I
[
|
|
[

ment quand le circuit & condensateur est en activité. Une expérience

a donné
Fi= 8mm:4a F,= 47, 4a

8i 'on met une feuille de fer-blanc dans la position A, entre les
bobines et le circuit & condensateur (diaméire de la plaque 28,
épaisseur ==, 5), la distance d’éclatement devient

Fl = Omm, 2, Fz =1"",

Tandis que I'amplitude de Vinduetion magnétique était primitive-
ment dans S; & peu prés double de celle dans S,, elle est maintenant
cinq fois plus faible.

267. Impéd.ance magnétique des plaques conductrices. — a. L’impé-

dance magnétique, que, d’aprés 130, les plaques conductrices possédent
pour un champ magnétique alternatif perpendiculaire 4 Iéur surface,
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peut étre démontrée exactement de la méme maniéere que 'mpédance
des bobines ou des cercles. Les expériences de 262 peuvent étre pour-
suivies avec des plagues de meétal, peut-éire plus facilement encorc
qu’avec les cercles de fil. Pour les oscillations rapides, il n’est nulle-
ment besoin de plagques de cuivre épaisses. A cause de la haute fré-
quence des oscillations des circuits &4 condensatcurs, on oblient des
résultats trés appréciables avec des feuilles de zine minces. Dans
I'expérience de 262 a, les feuilles d’ctain les plus minces suffisaient
pour éteindre aussitot les étincelles en Fy. Dans la méme expérience,
une feuille de zine (dans la position A, fig. 409), qui, 3 119 b, n'avaiteu
aucun effet appréciable, réduisait la distance d’éclalement de F, de
4mmo2 3 o™, 1, Dans l'expérience de 262 ¢, la méme feuille de zinc
faisait tomber la distance d'éclatement F, de 2mm 2 3 omm 5 celle
de I, montant de 2™™ 2 4 a™™, 3.

b. 81 Von emploie par ailleurs des plaques trés épaisses, il suffit
d’une matiére trées peu conductrice (électrolyte par exemple) pour
produire une forte imptdance magnétique. On peut remplacer, dans
la figure 409, la bobine ou le cercle de fil placé en A par un vase plat
rempli d'élecirolyte. Si le micromélre & étincelles Iy, laissait jusle
passer 'étincelle, il ne la laissera plus passer dés quion aura rempli
le vase d’acide sulfurique dilué ou d’eau salée.

c. La grande impédance magnétique, que présentent les plagues
de métal pour le champ magnétique alternatif & haute fréquence,
peut &tre trés avantageusement employée dans la pratique pour pré-
server les appareils contre les aclions d’un tel champ. On n'a pour
cela qu'd les enfermer dans des boites métalliques d’'une certaine
épaisseur (voir bhh). :

268. Bobines 4 noyau de fils de fer. Renforcement du flux d'induc-
tion. — La supériorité des noyaux de fils de fer ou de lames, dans
le cas des oscillations lenles, resic la méme 4 peu prés pour les oscil-
Iations rapides. Les rapports qui lient les quantités entre elles sont
par contre tout différents de ce qu'ils étaient dans le cas des oscilla-
tions lentes. o ,

a. Tout d’abord les conditions d’utilisation sont tout autres. Dans
le cas des oscillations lentes, le noyau de fer servait & renforcer le
flux d'induction magnétique principalement dans deux cas : -

1° Pour augmenter le coefficient de self-induction d’un circuit,
afin d'augmenter le plus possible 'inductance par rapport 4 la résis-
tance (88 b);

2° Pour faire induire deux circuits l'un sur l'autre avec le moins
de dispersion possible (Chapitre VI, paragraphe III).
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Muis, avec les oscillations rapides, I'inductance est déja trés grande
par rapport & la résistance pour un conducteur métallique quelconque
{250); on n'a donc pas besoin pour cela de noyau métallique. Dans
heaucoup de cas, en plus, il n'est pas nécessaire qu'un circuit agisse
sur un autre avec le moing de dispersion possible (Chapitre XV,
§ 1L et 11I).

b. D'ailleurs, le besoin qu'on a de renforcer le flux d’induction
gerait salisfait d’'une maniere trés imparfaite par les fils de fer, et
-cela pour deux raisons (™).

1° La perméabilité du fer pour les oscillations rapides est bien
moindre que pour le courant stationnaire ou les oscillalions lentes;

—Epour les champs de force moyenne atteint environ 3ooo dans ce
]

dernier cas. Pour les fréquences au-dessus de 10°, l'expérience de
236 ¢ donne une bien plus petite valeur, et des expériences plus

exactes donnent pour les fils de fer doux, aux oscillations rapides,
I . .

des valeurs de <~ pour la plupart situées au voisinage de roo ou
o

beaucoup au-dessous (**).
Pour les calculs de décharge aux fréquences entre 1of et 107/sec, on

doit prendre pour ff- une valeur comprise entre 1o et 1o00.
0
2° Pour 'amplitude du flux d’induction magnétique dans une bobine
avec un courant alternatif, la mesure de l'impédance & l'intérieur
de la bobine n’est pas donnée par la résistance magnétique (112 &).

Pour les oscillations lentes, le flux d'induction magnétique dans les

(*) On suppose qu'on n'emploie pas des fils extrémement fins; cette suppasi-
tion est en général vérifiée, le kilogramme de fils de fer de o™=, 025 cotitant plus
de 1250%.

(G

Observateurs. r en mm, n. *p;'
y“ll
W.-M. Varley (tsy .. . 3.10'/sec 1o
7.10%/sec 101

2,7 environ rof/sec 125,9

. [’5 » 70,6

P. Cardani (15 . » ~ 46,4
0,7 » 25‘

\ 0’047 . » ©15,6°
. 0,22 g.10"/8€C 118

J. Klemencic () ..., i 0,18 » SR
0,047 » 73

8. John (¥, ... _ 1o¥/sec  83,5-107
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fils d'environ 1™® de diamétre et au-dessous peut étre considéré
comme sensiblement constant daus la section; donc 3,=w, (128),
et par suite le renforcement G du flux d’induction magnétique par un
noyau composé de tels fils serait

i
G =—~— 129).
to ( )

Pour les oscillations rapides n > 10%/sec, le flux d’induction magné-
tique est réparti d'une maniére tres différente dans les diverses
parties d'une méme section, méme pour des fils de fer d'un diameétre
bien inférieur 4 1== (265 «). On a donc, méme pour des fils trés
minces, réalis€ le cas limite 1 (123)

In=*% ‘/;Wms

ct, par suite,
i3

G = il
Yo

I
Xy
Puisque = dans ce cas est plus grand que 1 et devient, toutes choses
égales d’ailleurs, d’autant plus grand que la fréquence est plus forte,
~ X devient tres inférienr a £ 11 suit de 1a que, pour les oscilla-
22 Po Fo
tions rapides, 'augmentation du flux d’induction magnétique dans
une bobine, par des fils de fer assez fins, n'est pas aussl grande que

la valeur de :j‘ le ferait prévoir.

0
Puisque = est proportionnel i 'z (124), il doit y avoir pour chaque
1

_ £ — 1, et au-dessus
xV2 o
de laguelle cette quantité tombe au-dessous de 1; alors 'introduction
du noyau de fer dans la bobine non seulement n’augmente pas le flux
d'induction magnétique, mais le diminue.

c. Dans le Tableau suivant, on a supposé r = 3.10%/sec pour étudier
l'accroissement G du flux d’induction magnétique pour diverses
valeurs du diameétre du fil :

espéce de fil une fréquence pour laguelle

r en mm.
® —— o~ —
ta 1. 0,5. 0,25, 0.1 0,05. 0,025,
1000 ... ...... 6,3 12,6 25,2 - 63 129, 241
JOO ¢ vuvvnnnns 2,0 4,0 8,0 19,2 37,2 73,5
10 e iinannnn 0,6 1,2 2,4 5,8 9,4 10

Pour les fils qui ne sont pas extrémement minces, comme les deux
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derniers, le renforcement du flux d'induction magnétique est beaucoup
[.L

plus faible que o c’est-a-dire trés faible. Le {il de 1== de rayomn,
0
avecf— —10, montre déjd le cas ol le noyau de fer affaiblit le flux
Q

d’induction.

269. Bobines & noyau de fils de fer. Consommation d'énergie. —
Toute inductance d’un circuit magnétique produit une perte d'énergie
(114 &).

a. Pour un flux d’'induction douné Q,,, on a, pour la perte d'énergie
par courants parasites pour une seconds,

(1 L=mnpmmnQ2 .r (131 a@).

Puisque, d'aprés 127 b, mnayp,, est au moins proportionnel a y/n, la
perte d’énergic augmente rapidement avec la fréquence. De plus, la
perte d'énergie pour les oscillations rapides ne suit pas la méme loi
gque pour les oscillations lentes, loi de croissance cn fonction du
rayon du fil. Pour les oscillations lentes et des fils de fer de == de
rayon ou au-dessous, on avait

TPy =r2w, = rintlw,, (127 et 128 &).

Mais d’aprés 265 a, pour les oscillations rapides, le cas limite I (125)
est déja réalisé par des fils dont le rayon est trés inférieur a ==, et
alors (128 &)

TP == KWy =1 ‘/ntw,".

Si les fils deviennent trois fois plus petits, la perte d’énergie par les
courants parasites, pour le méme volume du noyau de fer, lombe avec
les oscillations lentes 4 } de sa valeur, et avec les oscillations rapides
a 3 seulement de sa valeur.

Le Tableau suivant doune en walls la perte d'énergie (pour une
longueur de 1= et une section de 1°®*) pour des noyaux en fils de
fer d’épaisseur variable. Comme fréquence on a pris 3.10%/sec, et
pour flux d'induction magnétique la valeur Qmer =1 C.G.S.

renmm.
P. S —
™ 1. 0,5 0,25. 0.1, 0,05. 0,025.
1000 . ovvvnnn. 1,33 0,60 0,33 0,13 0,07 0,03
1OO «eenen .. 4,10 2,0 1,03 0,41 0,21 0,08
(e TP 13,3 6,7 3,3 1,23 0,36 0,09
Z 30
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Les nombres montrent combien le rayon du fil doit étre petit, pour
que la perte d'énergie atteigne une valeur acceptable.

b. Lesrelations deviennent tout autres quand on considére la perte
d'énergie pour la méme FMM extérieure O, c'est-a-dire la perte
d’'énergie pour le méme courant dans 'enroulement de la bobine. On
a, pour cette perte d'énergie (131 a),

TP
L= — = xndllien

”

Pour les oscillations rapides et les fils de fer qui ne sont pas extré-

mement minces,
THP = ARy,

3= \/2(\’,,1,
1 y VTR y
L= ™n lezeﬂ = — :)]kapn'.
DA, roatw,,

La consommalion d'énergie sera d'autant plus grande que le rayon
du fil sera plus petit. Ce résultat provient (voir 131 ¢) de ce que dans
les fils relativement épais, 4 cause del'impédance magnétique élevée,
il n'existe qu'un champ magnétique trés faible.

c. Les nombres du Tableau ci-dessous montrent le rapport de la
consommation d’énergie dans les fils de fer d’épaisseurs diverses,
pour le méme courant dans la bobine et la fréquence » = 3.108/s¢ec.

I en mni.

5;' T 0.5. oss. on 0,05. nﬁoiz:
1000 . . ouuuy - 0,53 1,06 2,11 5,3 10,0 19,2
100 . ... ...... 0,17 0,33 0,67 1,52 2,85 4,4
TO e eninnnn, 0,053 0,10 0,19 0,41 0,31 0,09

Les nombres eux-mémes donnent la resistance c¢n ohims que 'on
devrait ajouler & chaque spire de la bobine, pour employer en chaleur
Joule dans 'enroulement de la bobine I'énergie que les courants para-
sites consomment dans 1e@* du noyan de fer.

270. Recherches expérimentales sur les noyaux de fer. — Les rela-
tions et les nombres calculés a 268 et 262 reposent sur les hypothéses
suivantes :

1° La bobine estannulaire (circuit magnétique fermeé) on rectiligne
et trés longue;

2° La pernléabilité est constante dans le fer:
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3o La perte d’énergie n'est causée que par le développement de
chalenr dit aux courants parasites.

Pratiquement, aux oscillalions rapides on opére surlout avec des
bobines rectilignes relativement courtes. La perméabilité du fer est
aussi peu constante que pour les oscillations lentes, ct & la perte
d’éncrgie par courants parasites vient s'ajouter 'effet de I'hystérésis.
Les relations et nombres de 268 et 269 ne peuvent donc prétendre
représenter avec exactitude les rapports effectifs. On peut seulement
vérifier par 'expérience jusqu’a quel point ils sont qualitativement
applicables.

a. On peut se servir du dispositif de la figure 418 pour apprendre
4 connailre 1'é¢lévation du flux d’induction magnétique dans une
hobine par un noyau de fils de fer. S, et §, sont des bobines rigoureu-
sement égales, ¢ est un commutateur qui permet de metire le micro-
metre A étincelles F en communication avee S, ou S,. On introduit
successivement dans 8, lesdivers noyaux 4 expérimenter; aprés avoir
mis en aclion le circuit 4 condensateur, on détermine la dislance
d'érlatement F; et la distance d’éclatement F,, en mettant la com-
munication successivement avec S, et S,. D'apres 253 a4, la distance
d'éclatement donne une mesure pour l'amplitude de la tension aux
extrémités de la bohine considérée. Cette amplitude de la tension est,
d'apreés égalité (2) de 250, proportionnelle au coefficient de self-
induction de la bobine considérée, puisque le courant est le méme
dans les deux bobines. Ces coefficients de self-induction sont propor-
tionnels an flux d’induction magnétique dans chaque bobine, puisque
le nomhre de spires de ces derniéres est le méme.

Du rapport des amplitudes des tensions @, et %, correspondant a I,
ot Fy (Table XIX), on tire le rapport des flux d'induction magnétique
d1ns §; et S,, ¢'est-a-dire le rapport G du flux d'induction magnétique
avee noyau et sans noyau.

On a obtenu les résultats suivants (*) :

A B. C. D. E. -
Noyau. Massif. Fil cpais. Filmoyen, Fil fin. Limaille,
L R TEN 0,66 1,3 1,7 1,7 2.5

6. La consommation d'¢nergic dans les divers noyaux peut Ctre
déterminée par le dispositif de la figure 4rg. H est un thermique,
w une resistance électrolytique variable, S une paire de bobines &

(*) G,=CG;=0,3.r0-*microfarad. S, == 5,;nombre de spires = 1o, rayon - - 2% 5.
Les noyaux de fer ont une longueur de 20, un rayon de a°=, Rayon du fil de
fer B=o",g; G =02=,35; D —~om,12.
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laguelle on peut, au moyen d'une bride mobile, ajouler ou retrancher
des spires. (e dispositif permel de faire varier & volonté le cocfficient
de self-induction du circuit & condensateur, et, dans les recherches

Fig. 418. Fig. 41q.

& la bobine d’induction

& la bobine d'induction

qui suivent, on doit s’en servir pour obtenir toujours la méme freé-
querice (209) et la méme amplitude de courant (252) (*).

La mcsure de la consommation d'énergie, dans un noyau quel-
conque, s'effectue de la maniére suivante. Le noyau est mis dans la
bobine S, et on lit I'indication du thermique. On ¢loigne ensuite le
noyau, apreés I'avoir retiré de 8,, et 'on régle la bobine variable S de
maniére 4 obtenir la méme fréequence qu'auparavant. Le thermique
donne alors, 4 cause du moindre amortissement (la perte d'énergie
dans le-noyau ayanl disparu), une indication plus forte (2%4). Pour
avoir & nouveau la premicre indication du thermique, il faut intro-
duire une certaine résistance €électrolytique w et, s’il est nécessaire,
parfaire le réglage de la fréquence avec la bobine S. Dans ces condi-
tions, la fréquence, 'amplitude du courant et 'amortissement restent
les mémes qu’auparavant avec le noyau. La grandeur de la résis-
tance w, nécessaire 4 introduire, donne une mesure immediate de
l'action du noyau de fer introduit, el par suite un moyen commode

(*) On y parvient de la maniére suivante. Au voisinage du circuit 4 conden-
sateur, on en installe un second, induit par le premier, mais en couplage trés
lache avec lui (316 &). La bobine S sera réglée de maniére que le premier cir-
cuit & condensateur soit toujours en résonance (330) avec le second, qui reste
vonstant.
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pour comparer les divers noyaux avee laméme FMM (269 4), puisque
I'amplitude du courant est la méme.
Voiei les résultals obtenus avec les noyaux.utilisés en « :

A. B, C. D. E.
Noyau. Massif. Fil épais. Filmoyen. Filfin. Limaille.
wenohms......... 4,5 31 41 55 6

Si I'on compare cc Tabieau, en ce qui se rapporte aux fils ou au
cylindre, avec 269 ¢, on constate que les relations et les nombres
d'alors établissent hien gualitativement les rapports. Il sc¢ confirme
surtout que la perte d’¢nergie est d'autant plus faible que le fil est
plus gros; elle est trés petite pour les cylindres massifs en fer.

Comparant ce Tableau & celui de a, on constate que le faible
accroissement du flux d'induction par l'introduction d'un noyau cn
fils de fer dans une bobine est acheté hien cher par une grosse perte
d’énergie. Cette perte est assez grande pour interdire 'emploi pra-
tique de tels noyaux dans les hobines d'un eircuit 4 condensateur ou
de systémes analogues.

971. Noyaux en limaille de fer. — Dans les Tableaux de 270, 129 et
131 d, on remarque les chiffres relatifs aux noyaux a limaille (limaille
de fer en poudre, substance du commerce). CGes novaux produisent
une élévation du flux d'induction et aussi une perte d'énergiec. Une
comparaison avec les noyaux en fils de fer montre que les noyaux en
limaille, pour une méme induction, consomment bien moins d’énergic
que les premiers (*). Pour les oscillations rapides, les noyaux en
limaille donnent une élévation du flux d’induction plus forte que les
noyaux en fils de fer. Si done, pour de telles oscillations, on veut
renforcer le flux d’induection d’'une bobine, il est recommandé d’em-
ployer des noyaux en limaille.

On forme de tels noyaux en versant de la limaille dans de la paraf-
fine fondue jusqu'd ce que Pon obtienne une bouillie uniforme. On en
remplit un tube de verre complétement; la houillie sc solidifle et
devient semblable 4 du ciment (18). :

‘LL

La perméabilité d’'un tel cylindre n’est pas trés forte, ™ est compris
Q

(*) Le calcul de cette cousommation d'énergie par les Tableaux 270 a et b
donne pour le méme flux d’induction (269 @), avec une unité arbitraire :

A, B, C. b, E.

Noyau. Massif.  Fil épais. Fil moyen. Fil fin. Limaille.
Consommation d’'¢nergie..... 68 24 24 32 2,4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



j70 CHAPITRE XI.

enire 2 et 3. Mais, & ’encontre des fils de fer, il a une propriété heu-
reuse; tandis que la perméabilité des fils de fer doux aux oscillations
rapides n’esl que 35 de celle pour champ constant (268 &), la perméu-
bilité de la limaille aux oscillations rapides ne varie guére, ct reste
pour une fréquence de 5.rof les 4 de ce qu’elle était pour un champ
constant (15v).

III. — AcTION DES ISOLANTS DANS LE CHAMP MAGNETIQUE
OSCILLATOIRE ('),

272 Cylindi‘es isolants. Distribution de l'induction dans une sec-
tion. — On considére, pour simplifier les relations, I'exemple suivant :

Une bobine anuulaire posséde un noyau isolant (paraffine par
exemple), Pour qu'on puisse considérer avec un couraut stationnaire
le champ magnélique comme homogéne dans toute la section, il faut
supposer que le rayon de la bobine est trés grand par rapport au
rayon d'une spire et par suile au rayon d'une section de l'isolant.
uelle est la distribution de l'induction magnétique dans une sectiou.
normale du noyau? tel est ce que I’on doit déterminer pour les oscil-
lations de haute fréquence.

a. Dans les précédentes hypotheses, le champ magnétique a l'inté-
rieur de la bobine est eylindrique par raison de symétrie; par consé-
quent, le champ ¢lectrique indnit sera cyclique (38 a). Si I'on découpe
par la pensée, comme 4 122, deux tubes trés minces de rayons ry et r,
(/fig. 210) dans le noyaun, 'intensité du champ magnétique sera néces-
sairement différente le long de 1'un et de 1'autre tube.

Cela peut étre montré d'une maniére analogue a 122, La figure 210
montre une section normale dans le noyau de la bobiue, avec les
deux cercles (sections des lubes) de rayous XA, ou YB; et X4, ou YB,.
La droite XY est la trace d’'un plan normal, dont la section avec les
deux tubes est A;B; ou A,B,. La FMM totale le long du cercle A, B, se
compose de deux parties : 1 la FMM extérieure JIL, qui provient du
courant dans la bobine (*); 2° la FMM induite 9, qui provient des
lignes d’induction électrique (.,, qui s'écoulent dans la partic annu-
laire AA;— BBy; et 'on a (35 ¢)

(n My, = = Qi

(*) Et du champ élecirique induit & l'extérieur de la bobine annulaire
(voir 273 a).
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Pour la FMM totale le long du cercle A,B,, et, par suite, le long du
tube r5, on a une valeur analogue. La FMM induite I;, le long de ce
tube est donnée par

(2) M= 2 Qi

si Q., représente le flux d’induction éleclrigue compris dans la partie
annulaire AA, — BB,. Or, Q., est différent de Q,, et 'on a

Qe; = Qe, -+ QL’v

Q. étant le flux d'induction électrique dans A, A.— B, B,. Il en résulte,
d'aprés les égalités (1) et (2), que I, et I, sont différeutes, et, par
suite, la FMM totale le long du tube r, (M, + I, ) doil étre différente
de la FMM totale le long du tube r, (9, ~+ 91;). Donc, comme i 122,
I'induction magnétique a la distance r, de I'axe est différente de celle
& la distance r,, €t, comme ry et r, sont quelconques, l'induction
magnélique varie de la surfuce au centre.

b. Sil'on suppose, ce qui est justifié par la suite, que la différence
entre I'induction & l'axe et 3 la périphérie n'est grande ni dans la
phase ni comme amplilude, on peut en déduire dans quel sens l'in-
duclion maguétique a l'axe différe de celle 4 la périphérie.

Cette supposition étant admise, il est facile de monirer que la FMM
totale le long du tube ry doil étre plus grande que le long du tube ry.
Mais il s'ensuit que I'induction magnétique est maxima sur 'axe et
décroit d'une maniére continue de ce point 4 la surface. C’esl donce
exactement le contraire de ce qui se passe dans les noyaux conduc-
teurs (124).

¢. On peut montrer, exaclement comIme pour un noydu conduc-
teur (123), que l'irrégularite de la distribution est d’autant plus forte
que le produit de la perméabilité p du noyau par la fréquence » de
I'oscillation est plus grand, sauf qu’au lieu de la conductibilité on
emploie I'expression nwne, dans laquelle ¢ est la constante diélectrique
du noyau, On s’en rend comnpte en suivant les développements de 68 b.
En fait la theorie (**!) donne les résultats suivants :

1° De méme qu’a 124 la distribution de l'amplitude de Yinduction
magnétique dépend de la grandeur de

K:f‘\/;ﬂ,

t:‘/}g,

pour la répartition de l'induction, la valeur de l'expression y, que
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l'on obtient en remplagant dans =, ¢ par wne, donne une mesure
relative :

Y =Ty /ng }

Vel i /B

fl

82

. La relation, qui donne le rapport des amplitudes de l'induction
maguétique M, 4 la distance p de 'axe du noyau de la bobine & M,
induction magnétique sur 1'axe, ¢st approximativement

M o\ 2
TP _gafE
m, (;) ’

et pour I'induction 1, 4 la surface

By e
m, !

2° La phase de l'inducltion magnétique est la méme 4 toutes les
distances de l'axe. Il n'y a donc pas de différence de phase, comme
il y en a dans les eylindres conductenrs.

d. Puisque, d’aprés 21%, \/:Uv—?” = ﬁ cu/sec, et que la permeéa-
bilité de tous les isolants est environ celle de l'air, que leur constante
diélectrique est au plus 8o fois plus grande que celle de 1'air, il est
clair que y* ne peut atteindre une valeur imporianie que pour dec Lres
hautes fréquences. Si I'on prend des données aussi favorables que
possible, rayon du noyau — ro*n, constante dié¢lectrique & = celle de
I'eau, on a pour

ooeeni. 10%/sec 107/sec 108/see
Yool 1,1.1073 I,0.1073 1,1.1071
Si la constante diélecctrique du noyau ne différait pas beaucoup de
celle de l'air, on aurait pour
n..o..... 10%/sec 107/sec 108:880

R 1,4.1077 1,4.1073 [,4.1078

Méme a la fréquence de 108, la non-uniformité de l'induction n’est
sensible que quand la constante diélecirique est beaucoup plus grande
que celle de I'air.

273. Résistance magnétique des cylindres isolants. — Il est a sup-
poser que, de méme que pour les noyaux conducteurs (127), non
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seulement la distribution de l'induction ne sera pas uniforme dans
‘une section, mais encore gue le flux d'induction total dans le noyau
ne sera pas le méme pour les oscillations rapides et pour une FMM
constante.

a. 11 faut tenir compte de l'action du champ électrique induit a
I'extérieur de la bobine annulaire, si I'on veut savoir quel est le rap-
port du flux d'induction magnétique dans le noyau 4 la FMM exté-
rieure JU,, qui est produite par le courant dans Ia bobine. Sinon, on
ferait la méme faute que si, dans le calcul du coefficient de self-
induction des cercles de fil aux oscillations rapides, on ne considérait
que la partie p; (239) qui provient du champ magnétique dans le fil,
négligeant la partie ordinairement plus forte p, (240 @) qui est pro-
duite par le champ magnétique hors du fil.

Unraisonnement elémentaire (1°?) montre que la réaction du champ
électrique induit hors de la bobine annulaire se traduit par une di-

2,2
. . . s , nte
minution apparente de la résistance du noyau égale 4 = =

Doy dans

laquelle &, et p, représentent la constante diélectrique et la perméa-
bilité de l'espace extérieur de la bobine annulaire, et p, I'expression
a prendre & la Table VIII a (*).

Le champ électrique induit & I'intérieur du noyau a aussi, comme
le prouve la théorie (!**), la propriété de diminuer visiblement la
résistance magneétique, et pour y petit, de la quantité y?w,,. Donc, si
Q.. représente le flux d’induction magnétique dans le noyau, M,
la FMM le long du noyau, produite par le courant dans la bobine, on a

My
(I) Qm= 0,0 ’
dans laquelle
22y .
(2) m,,z:w,,,('l—y‘l)—'rr iz Po

Ha

est la résistance magnétique eflective du noyau pour la {réquence
considérée. ,

b. La différence entre w,, et w,, n'est sensible dans la plupart des
cas que quand la fréquence dépasse sensiblement 1o’/sec. Le terme
en y* n'a dimportance que pour les oscillations d'une [réquence
supérieure & 10%/sec, ainsi qu'il appert de 272 d. De méme, le terme

(*) po est le coefficient de self-induction du noyau quand il est parcouru par
un courant de trés haute fréquence (239 b).
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n2nle,

Po est & peine sensible pour les fréquences inférieures A 10*/sec.

Sil'on prend commerayon R de 1'anneau 5°=, comme rayon r d'une
spire 1°%, s & l'intérieur et & Pextéricur de l'anneau se trouve de 1'eau,
on 4, pour n = ro®/sec,

wy, =126 C.G.S., .

=inz,

po=1,6 C.G.S.,

e

done environ t pour 100 de w,,.
Avec R — So°™ et r —10°™ et la méme fréquence, on a

W = 12,6,
Tinlz,

Ya

Po16.

Mais un courant quasi stationnaire de 10® alternances et une bobine
annulaire de pareilles dimensions sont choses contradictoires (251 a).

c. On ne scra surtout pas, en général, dans la situation d’expéri-
menter des bobines annulaires &4 de si hautes fréquences. Pour des
cylindres de longueur finie, mais trés petite (disques), qui se trou-
vent dans le chamyp magnétique alternatif, les relations précédentes ne
sont pas applicables. Il reste le résultat qualitatif suivant : Ils afTai-
blissent visiblement la résistance magnétique de I'espace qu’ils rem-
plissent, d’autant plus que leur longueur (cylindres), ou leur épais-
seur (plaques), et leur constante diélectrique sont plus fortes et que
la fréquence de l'oscillation cst plus élevée. Mais cette action est bien
moins forte que pour les noyaux des bobines annulaires.

d. La diminution de la résistance magnétique [¢égalité (2)] produit
une augmentation du flux d’induction magnétique pour le méme cou-
rant passant dans la bobine. Par suite, le coefficient de self-induction
de la bobine doit prendre une plus forte valeur pour les oscillations
rapides que pour les oscillations lentes ou le champ stationnaire, et
d’auntant plus forte que les constantes diélectriques du noyau et du
milieu dans lequel se trouve la bobine sont plus grandes. Mais dans
les cas pratiques ce changement du coefficient de self-induction n’est
pas perceptihle.

274. Capacité des condensateurs a4 plaques pour les oscillations
rapides. — On obtient, comme E. Cohn et F. Heerwagen (%) l'ont
montré d’abord, des relations tout 4 fait semblables pour le champ
électrique dans un condensateur i plaques circulaires, lorsque la
charge du condensateur est oscillatoire et 4 haute fréquence. 11 suffit
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de changer induction magnétique en induction électrique, perméabi-
lite en constante diélectrique. On trouve, comme en 272 ¢, que l'in-
duction électrique n'est pas uniforme entre les plaques du condensa-
teur, mais est maxima au centre. On a done

[ 2
—E-: — a2 E) s
g =0 <r

dans laquelle €, est I'amplitude de l'induction électrique & la dis-
tance p de l'axe, €, celle sur ['axe, et y la grandeur dont on a déja
parlé & 272 c.

Le changement de la capacilé correspond ici au changement de la
résistance magnétique dans 273. Si ¢ est la capacité pour 'oscillation
considérée, 'énergie eélectrique emmagasinée dans le condensateur

est é e9t, quand la tension entre les plagues est ©, et l'on a approxi-

mativement
¢=c(r—27y?).

Pour les plaques de grandeur moyenne, ¢ ne différe pas sensible-
ment de ¢ jusqu'a la fréquence de 1o®/sec dans le cas de condensateurs

4 lame d’air (272 d).

FIN DU TOME 1.
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NOTES.

(1) On trouvera des explications plus étendues, sur les phénomenes étudiés
dans ce Chapitre, dans un Livre quelconque un peu détaillé et traitant de la
Physigue expérimentale. Pour les phénoménes dans lesquels intervient le caleul
différentiel ou intégral, on recommande surtout les Quvrages suivants : E. Conx,
Das elektromagnetische Feld, Loipzig, 1900; G. FErnanis, Die wissenschaftlichen
Grundlagen der Elektrotechnik, Leipzig, 1go1. C’est du Livre de E. Cohn que
sont inspirées les notes qui vont suivre.

(2) C’est-a-dire que E st M sont des vecteurs.

(*) La tension du point A par rapport au point B est done, en général, l'inté-
grale linéaire de l'intensité du champ depuis A jusqu’a B, c’est-a-dire

B B
= f E[dl ou f M/dl,
A A

dl 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 de ligne. De méme, la FEM ou la FMM le
long d'une courbe fermée est égale a I'intégrale lindaire de l'intensité du champ
électrique ou magnétique le long de cetie courbe.

(*) Si le barrcau a la forme d'un ellipsoide de révolution suspendu, comme
I'indique la figure, par un fil vertical, A, B et C (B = () étant ses demi-axes,

Fig. I.

Z 'angle de 'axe A do révolution avec la composante horizontale M de l'intensité
du chamnp maguétique, on a, pour le moment de rolation  qui agit sur ce bar-
reai,

u . 1 1
(1 Q:ﬂM?sm'Ag( —
. 2

R
VR B o
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[voir E. Cohn (1), p. 212], 1 élant la perméabilité magnétique du barreau, p,
celle de I'air. Comme g, est beaucoup plus petit que w, on a approximativement

) = 20 Meg (l,,_' )
(2) ) 0 2 M sng\B A>

(8) Poir F. BrRauN, Wied. 4nn., t. 60, 1897, p. 552.
(%) On a, pour le moment de rotation ©, avec les notations de (+),
€0 pgoi o1 1
0 = N ]_2251112.4<]—s — T)’
E étant la composanle horizontale de l'intensité du champ électrique, €, la con-
stante diélectrique de I'air (woir E. Cohn, p. 113, 106 ct suiv.).

(7) Poir M. SebpiG, Ann. Plysik, t. 11, 1903, p. 815.

(#) Consulter sur ce point: W.J. MiLBaM, Sur ['emploi des tubes de firaun
dans la mesure des champs électriques (Diss. Strasbourg, 1go1) (Ueber die /¥ er-
wendbarkeit der Braun’schen Rohre zur Messung elektrischer Felder).

(®) Poir A, WEaNELT, Ferhand!. d. Physik. Ges., t. 3, 1903, p. 29.

(19) Pour un élémen! de surface infiniment petit 45, cetle expression ¢st exacte
dans un champ quelconque. Le nombre des lignes d’intensité qui traversent cet
élément de surface est donné par

= M cosT dS,

M étant lintensité du champ au point oceupé par dS. M cosJ esl la composanle
de M, suivant la normale N & S, soit My; l'expression est done équivalenle a

My dS.

Le nombre de lignes d’intensité qui traversent une surface quelconque S dans un
champ quelconque est donc
= j My S
]

- jENdS.
N

(11) Pour le détail de la construction dans un plan, woir H. Ererr, Magne-
tische Kraftfelder. Lelpzig, 1897, p. 8o et suiv.

(12) (est-a-dire que, dans les champs statiques, intégrale linéaire de T'inten-
sité du champ le long d’une courbe fermée quelconque est nulle.

(13) L'induction magnétique n'est pas d’une maniére générale idenlique 3
M = uM [woir E. Cohn (1), p. 221], mais elle a cette valeur dans tous les c¢ds
qui sulvent.

('*) Ou bien on a, dans le cas le plus général [woir E. Cohn (1), p. 22],

Q.= [ eky dszfse\- as=Ye,

/s

Qm= /-HMNdS :fm.-ds: m.

et, dans un champ électrique,
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Qe ou Q,, représentent le nombre de lignes d'induction électrique ou magné-
tique qui traversent la surface fermée S de l'intérieur a l'extérieur; de méme

Ze ou Zm représentent la somme algébrique des masses électriques ou ma-

gnétiques incluses dans la surface S.

(15) Dans les livres d'instruction technique, on admet que de la masse magné-
tique 1 sortent 4= lignes d'induction et non pas une. Le nombre de lignes d’in-
duction magnétique est habituellement désigné par la letire B ou @, donc

B p— /]TEQ,”.

Si B ou 8 représente le vecteur de linduction magnétique, il est, dans les cas
suivants, identique a 4w #\. .

(%) Dans cette égalité, on ne tient pas compte, ponr la capacité, que le champ
éleclrique n’est pas homogéne au bord des plateaux (woir Table II &).

(17) Soit E le vecteur de 'intensité du ehamp électrique lorsque le conducteur
a la charge e, E| lorsque la charge est ke.

Alors, en outre des conditions générales pour I'intensité du champ [E. Cohn (1),
p. 31], E el B sont entidrement définies par les relations

(1) fEE.\' ds = e,
s

(2) fsEm-dsslce,
S5

S étant la surface du conducteur. Si 'on définit un vecteur E; par la relation
E;,=iE

et si E, satisfait comme E aux conditions générales, on aura

/e EondS = ke.
S

Le vectear E, salisfait donc aux mémes conditions que le veeteur E;. Mais, comme
il N’y a qu’un seul vecteur qui satisfasse aux conditions générales et & I'égalité (2)
[woir E. Cohn (1), p. 44], on a

El = Eg = ](E

Done la direction des lignes d'intensité et, par suite aussi, des lignes d’induction
c¢st la méme dans les deux cas, mais la densité est & fois plus forte.

(1%) So démontre comme dans la note (7).

(1) Soient e et e, les charges électriques de deux conducteurs, ) la tension
du premier conductenr s'il existait seul, ©; sa tension dans I'hypethése d’un
second conducteur. On a [voir E. Colin ('), p. 58 et 63]

Q= PBier  [18, égalité (1)],
V1= Prer+ Bae,.
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Comme les constantes 8; et B, sont positives, la valeur absolue de '©; est plus
grande ou plus petite que celle de 'Q suivant que e; et e; sont ou non de méme

signe.
(29) Si les lignes d’induclion magnétique passent d’un milieu de perméabilité
dans un autre do perméabilité p2, on a en général

tangay 4

tanga, My

[woir E. Cohn (1), p. 200], 2; et a, étant les angles que font les lignes d’induc-
tion dans les deux milieux avec la normale a la surface de séparation. Si p, est
trés grand par rapport & pq, on a sensibloment «; = o (si tangx, n’est pas égal

Fig. 11.

4 =), ¢’est-a-dire que les lignes d’induction entrent normalement dans le second
milieu.

On a de méme pour le passage des lignes d'induction électrique d’un milien
de constante diélectrique e; en un second de constante diélectrique e,

tangay &
tange, g
[voir E. Cohn (1), p. 40 et suiv.].

(?1) Méme démonstration qu'a (17).

(*?) L'expression générale pour le nombre delignes de courant passant par une

surface S est
f SydS ().
S N

(23) L’accent est done équivalent au quotient différentiel par rapport au temps.
(2%) C. MaxweiL, 4 Treatise on Electricity and Magnetism, t. 2, p. 132 et
suiv., ffg. 18. Oxford; 1873,
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fxlsds,— 1f5Nds,
5 v S

dS étant I'élément de surface limité par la courbe fermée s, la premicre intégrale
étant calculée le long du contour s entier.
(?%) Méme démonstration qu'a (17). Le vecteur M est déterminé, en outre des

conditions générales, par
4
/hlsd.c =t
v
5

pour toutes les courbes qui entourent une fois le circuit .
_ (27) Poir E. Cohn (1), p. 244.

(28) On se rend facilement compte gqu’en un point (voir fig. 35) tel que le
rayon passant par ce point fasse avec le diameétre, passant par les bornes de
prise de courant, 'angle go®— 3, l'intensité du champ magnétique

(2%) Clest-d-dire que

=

M~ 2
sing
par suite,
(M), =
) environ 1,8
2 onvi LR
(1\1),3:0 1

(29) La formule générale pour le coeflicient d’induction mutuelle de deux
courbes s ¢t §» est donnée par la formule de Neumann,

i " / [‘(-(»s(_r{s]",,rl.cg)({SldS2

!
fAmet

[woir E. Cohn (1), p. 245]. u représente la perméabilité du milieu ol se trouvent
les deux circuits, ds; et ds, des éléments linéaires des deux courbes de courant,
r leur distance et (dsy, ds;) Uangle qu’ils forment entre eux.

(30) Cela résulte immédiatement de I'expression de (29).

(31) Cette définition serait exacte si le champ magnétique & l'intérieur du fil
était exaetement cyclique. Elle I'est d’autant plus que le rayon du fil est plus
faible par rapport aux autres dimensions du circuit. On peut aussi déduire le
cocflicient de self-induction des eircuits de la formule de Neumann, mais non pas
en faisant se confondre les deux circuits s¢ et sy en un seul [woir K. Cohn.(1),
p. 29 et suiv.]. : :

(32) Ou
"~ A )
/ Myds— L [[5N115+ i [exds] ().
y v/ dt )
5 ) s
(3%) Ou
” {
/ Ejds = — = 5 /mms.
. vode /.
s s
(3%) Pour 'énergie contenue dans un espace d'une grandeur queleconque © dang
Z. 3
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un champ quelconque, on a

\Vve: £ /‘EE‘ZL]’., \V/n: 1 /HM?U{T
2./ 2o

T T

(35) Cela ressort de E. Colin (1), p- 36, égalité 15.
(38) Fair E. Cohn ('), p. 281 et suiv.
(37) On a done

i2dt
iZr= moyeunne lemporairg de 2= "—t——
De méme
s
/ V2t
2 7
Wer— I

(38) Poir A. Paarzow et H. Rteens, #ied. Ann., t. 37, 1889, p. 529.
(%) On a done

i dQ., i dQm

v ds ' T ay

5

(%9} Les relations entre les systémes de mesures pratiques et absolues seraient
beauconp plus simples si l'on prenait comme unité de masse 1%, comme unité
de longueur 1", et si 'on posait ¢ = 1.

Proposition de G. Groret, L'Elettricista, 19o2, janvier-février; il nuovo Ci~
mento, 1g9ua, juillet-novembre. Voir ¥. Eupe, Zeischrift fir Elektrotechnik,
23¢ livraison, 1903.

(*1) On obtient bien plus simplement C par le calcul différentiel

I [lQ/Il
= — - —— 37¢
¢ voodt ( »
dQ,, dF

45 di’

<l=

= Qm,sinZ 30, égalités (1) et (2)].

(*2) Une méthode trés sensible pour savoir si un couraul polyphasé est exae-
tement sinusoidal a été donnée par J. Zenneck (}¥ien. Ann., t. 69, 18qgg, p. 858).
(#3) 1l est en général préférable, dans le ealcul des grandeurs oscillatoires, de
représenter la grandeur oscillatoire & de fréquence n sous la forme

A = N, emnt — R etvt (L:¢—l,v:'n:/¢),

d'effectuer le calcul et, dans le résultat obtenu qui est généralement complexe
de séparer les parties réelles et imaginaires en posant

et = cosve + ¢ sinve.
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Cette méthode, préconisde par Heaviside, a 616 plus récemment développée par
Ch. Steinmetz (88).

a. Dans cette méthode, Ja multiplication par w est idenlique a 7’ c’esl-a-dire
a

a la différentiation par rupport au temps;
b. La multiplication par . est identique & un changement de phase de go°;
c. Une grandeur oscillatoire X est en retard sur B de l'angle de phase ¢ lorsque

A =LBe 13,

(%) Voir 1. LENNECK, WV led. Ann., t. 69, 1889, p. 838.

(%8) S'il s’agit de l'enregistrement photographique des courbes d'oscillation,
la méthode donnée par A. Wehnelt et B. Donath (F¥ied. dnun., t. 69, 1899,
p. 861) esl bien plus simple. On v donne le déplacement horizontal. non pas a la
tache lumineuse, mais & la plaque sensible. Getic méthode n'est pas a emplover
pour la démonstration; déja, pour les fréquences de 100/sec, elle exige des condi-
tions de trés bon fonctionnement pour la machine 4 influcnee, les tubes de Braun
et la sensibilité de la plagque photographique, si 'ou veut avoir des imuges assez
grandes et claires.

(%8) Zoir F. Braun (8).

(47y #oir E.-E. SeerenLNeR, Optische Methoden zu Wechselstromunier-
suchungen, Vienne, 1gou.

(*8) Les Rapports du Congrés international de Physique, t. 3, 1900, p. 261,
donnent plus de détails sur les méthodes pratiques.

(49) Dans le cas le plus général, I'ordonnée y de la courbe = ¢;7; et 'abscisse
Z = €315 Alors, si 'on pose )

Cilyp = dy,

Calag = Ay,

L(iz: 1) = o,
z et y se mettent sous la forme

Yy = aysinman,

& = agsin(wit — o).

L’élimination de ¢ donne I'équation de la courbe

"\ 2 x\% oxy .
— | + —) — cosw — Sin?a.
ay a, ay ey : :

Quand ¢ 7 o, la courbe est une ellipse, dont la position par rapport aux axes
de coordonnées est déterminée, pour une méme valeur absolue de @, par le signe
de cosg (woir 60 c).

Pour ¢ = o ou ¢ =180° lellipse dégénére en une double droite [60 & (1)

Pour ¢ = #=gu°, a; = ay, on a un cercle (60 &). Dans ce cas, on 2, en outre.

% = langwnt ou POX ==ne (fig- 65),
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¢’est-d-dire que la tache tourne avee une vitesse uniforme, faisant un tour com-
plet par période du courant alternatif.

(39) Démonstralion connue du parallélogramme de Fresnel.

(51) La suile ressort immédiatement de ce que

N a2
B=-r '7;; = = mak X cos(mnt —g),

si l'on pose

A = Aysin(mnt — ).
(32) Clest-a-dire que c'est la valeur moyenne temporaire de B = f(¢) de £ £
[l
/ fle)yde
T S
T, —t

(%) Plus simplernent, dans le cas général,

A= Kqosinmaut,

Ay = Aggsin(mrt

%),

La valeur moyenne temporaire de # = X, X, pendant une période compléte sera,
d’aprés (52),

st sin( wat

1
g)ydt = 3 Ao Aygec080

[70 ¢, égalité (3)], d’oli se déduisent immeédiatement les cas spéciaux de 70 a et b.
(3*) Dans le cas général, quand la grandeur oscillatoire A n’est pas sinusoi-
dale, on peut écrire ' '
A= ’a(’_/(t)')

dans laquelle f(¢) est une fonction périodique du temps. On a alars

T
// Freyde
Ker= Ao \/ (T = pdriode do X),

)
ou, si
T
[ fiorar
L
Pz T ’
on a
30 = Fﬁaﬁ;

F est, en général, appelé facteur de forme de la grandeur oscillatoire considérée.
Tant que f(2), ¢’est-a-dire la forme de la courbe d’oscillation, ne ehange pas, le
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facteur F reste aussi constant el les données du thermique peuvent étre consi-
dérées comme donnant une mesure de 'amplitude du courant alternatif.

(8) On trouve des renscignements plus développés sur les machines & eourants
alternatif ot triphasés ot sur leur mode de fonctionnement dans les Quvrages
suivants : E. Asxow, Die Wechselstromtechnik, 1go2-1g04; B, GEranD, Lecons
sur I'Electricité, 5¢ édition, t. 1, 1898; G. Karp, Dynamomaschinen fir Gleich-
und FFechselstrom und Transformatoren, Berlin, Jul. Springer; G. Kape, Elek-
trische Kraftubertragung, traduetion allemande de R. Ilolborn et R. Kahle,
Berlin, 1846; S.-P. THomesoN, Die Dynamoelektrischern Maschinen, lraduction
allemande de K. Strecker et T. Vesper, Halle, 1goo.

(852) Foir, pour les recherches effectuées sur une machine semblable, K.-E.-F.
ScaMinT, Aun. Plys., t. 14, 1904, p. 22.

(%) M. WiexN, 4dnn. Phys., L. 4, 1gor, p. j25. Plus récemment, W. Dudell a
décrit une machine d'induction donnant 240000 alternances par seconde | Phil.
Mag. (6), t. 9, 1905, p. 299], ainsi que 'exposé des machines 4 hautes fré-
quences construites jusqu’iei.

(37) La construction de cette machine esl encore & entreprendre.

(%8) Des détails plus étendus sur le sujet sont donnés dans E. ArxoLp, Die
Wechselstromiechnick, 1go2-1904; Th.-H. Brakesvey, Dic clektrischen Wech-
selstrome (traduction allemande de C.-P. Feldmann; Berlin, Jul. Springer);
C.-P. FeLpMANN, W irkungswetse Pr@f'ung und Berechnung der Wechselstrom-
trausformaroren, Liepzig, 1894; J.-A. Fresixc, The alternate current trans-
former, Loudres, 1900; E. GERARD, Lecons sur ['électricité, 5¢ ¢dition, 1898.

Dans les Ouvrages uniguement théorigues, on peut citer G. Frrraris (1);
F. BeneLn et A.-C. Uksong, Theorie der 1¥ echselstrome (iraduction allemande
de A.-H. Bucherer; Ch. Stewmerz, Theorie und Berechnuny der Wechselstro-
merscheinungen, Berlin, 1go0.

(%%) Sculement, dans U'expérience de 82 6, pur suite de la différence de phase
entre iy ot iy (196), (i1— fadenr N'est pas égal & fior— faer, €est-a-dire & la diffé-
rence des lectures & Nampéremétre avant et aprés le condensaleur. On ne peut
done pas caleuler le flux de eourant dans un cible, en considérant des parties de
cable de longueur finie comme des condensateurs. La méthode rigoureuse est
donnée par E. Cohn (1), p. 471 el suiv.

(69) Ou Péquation différentielle

al

. - . o
i =Cpa+ &= Cp—p =~
; a i a "} i

Si Ca est SiIlUSO'l'd‘dI, ¢’est-a-dire de la forme Cq= dl,,newt7 on 4, en ren]pla_

d
cant P par v,

I
| S

(o) Z=w 4 typ.
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A la place de la résislance w pour le courant stationnaire, on a dans le calcul
la relation complexe de I'impédanee z. On tire des égalités (1) et (2)

. . N
T = — e e et tang s — i,
V/“'z +—(vp)? w
(61) L’équation différentielle est
. di . o
wA-p — = Cg= O, 8In(vt — 2)
ot :
a la limite £ = o pour ¢ = o. La solution générale cst
" B w
. Conty . . ——=t
{= ——"—— [sin(vt —a—¢)+sin(z +g)e 7 ]

Var-rlop

v

2 . . . .
avec tangy = 2. On pent facilement se rendre compte de I'interprétation donnée
W

a 93 c. Ce sujet est aussi traité par J.-A. Fleming (5%), p. 194.

(52) On se rend compte quon est autorisé a considérer ehaque oscillation
supérieure comme scule dans le circuit, en considérant la série de Fourier pour &
dans I'équation différentielle de (80).

(&) Démonstration simple

r .
W=~ ez,
o

dW,, . di T
——— =) & = = L= Lugys
dt Pt £ R
(8%) L'énergie employée dans le temps dt pour l'établissement du champ
magnétique, ou rendue au circuit dans ee temps par la disparition du champ,
est (97 e)

Ly dt=—il;dt.
Comme
O 1 dQ.u
= —
' v dt

la dépense d’'énergic sera, pour toule Ja période T,

T T
/‘ Ldt = lf / A0 dt = — 1‘/i AQ i,
A (VA dt 14

oil l'intégrale embrasse toutes les valeurs de Q.. que prend le courant pendant
toute la période, c'est-a-dire le long de la courbe fermée DABCD ( fig. 179). Cetle
intégrale n’est autre que le contenu de la surface circonserite par la courbe
[woir E. Cobn (1), p. 532 et suiv.].

(85) Comme, d’'aprés 107, la courbe du courant cesse d'étre sinusoidale dans
ces circonstances, a cause de I'hystérésis, la définition de I'impédance de 86 perd
sa valeur.
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Le plus simple est alors de définir 'impédance par I'égalité (90) :

c

. C‘(l(!ﬂ' Ven

lem Lo

(8¢) Foir R. ANGSTROM, Phys. Zeitsch., t. 1, 1899, p. 121.

(¢7) On trouve un exposé plus détaillé de cette question par J. ZENNECK, Ann.
Plys., 1. 9, 1902, P. 497. '

(%%) Et non

!

"
= mm”-an

"
: 2
= 2 (¥~ TP, SID Y, 608 ‘?z) Qing-

- . . n 5 .
La premiére partie de cette expression <: - (4},,1(),2,1“) est I'énergic trans—
2

formée par le ehamp magnétique de I'anncau de fer. La sceonde partie provient
du champ magnétique de Sg, qui n’est pas & l'intérieur de l'anneau. Une légére
transformation monire que

1n . 3 noooy,
5 TP mSiN G COS Qrn, = 5 P2iio-

Mais p» est la partie du coefficient de self-induction du circuil 8,, qui est relative
aux lignes d'induction extérieures & I'anneau de fer.

(%9) Unc démonstration élémentaire a été donnée par J. ZexNeck, Ann. Phys.,
t. 11, 1903, p. 1125,

(70) Foir ]. Zenneck (57), § IV.

(™) Cela n’est valable toutefois que tant que le courant dans les tubes peut
étre considéré comme uniforme, Quand cela n'est plus admissible, il faut rem-
placer cette relation par celle de J.-J. Thomson (Recent Researches in Electricity
and Magnetism, p. 323 et suiv., Oxtord, 1893).

(72) L'expérience dérive du principe de Willoughby Smith [weir J.-A. Fle-
ming (38), p. 280].

(%) Pour Dlétablissement théorique des formules donnges & 124 et 127, vour
E. Cobn (1), p. 354 et suiv., dans lequel des formules sont données pour le
phénomene analogue du domaine électrique. Pour la transformation en quantités
magnéliques, woir J. Zenneck (87), § VIL

(%) Voir (¢7), § VIL

(73) L’équation différentielle est donnée par (67), § VIII. Le caleul peut étre
conduit de la méme maniére que dans E. Cohn (1), p. 354 et suiv.

("8) Foir les détails théoriques dans O. HEAvIsiDE, Electrical papers, t. 1,
1892, p. 363; I.-J. Thomson (1), p. 318 et suiv.

(") Consulter C.-P. Feldmann (58), p. 155 cl suiv. On y trouve des données
sur les feuilles de fer.

(78) Consulter les Ouvrages : E. Arnold (3%); Fleming (38); Thompson (3%);
Feldmann (%8); G. Karee, Transformatoren fir Wechsclstrom und Drehstrom,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



188 NOTES.
2¢ édition, 1goo, ct les Quvrages purement théoriques de Bedell-Crehore (58) et
Steinmetz (58).

(18a) Poir W. WIEN, Phys. Zeitschrift, t. 4, 1903, p. 586.

(7*) La méthode de Maxwell pour lc transformateur se trouve dans E. Cohn (1),
p. 317 ct suiv. Les équations différentielles sont

. - diy dis
W= CLg— P11 ar -+ P12 ar’
diy dry

faa ==  — pyy ar + P22 T
P11 00 pay Gtant les coefficients de self-induction du cireuit primaire total ou du
circuit secondaire total, ps1==py2 le coefficiont d’induction muluelle des deux
circuits.

Cette méthode suppose p constant, donc des transformateurs sans hystérésis;
par contre, la dispersion est censée possible.

Le cas particulier (. Cohn, p. 319), ol

-
Pia= P11 P2,

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 ne tenant pas
compte de la dispersion,

Nidp - Nyis
Qo Wm= M m e
v
. 1\1 (i(),n
=P — — —
197 = Uy pral
Ny Q. diy
3uy— — — — Py —
2 o Tt P

N; et N, élant le nombre de spires des bobines primaire ct secondaire, p; le
coefficient de self-induction du conducteur relié¢ a la bobine secondaire et non
celui du circuit secondaire total.

(80) Celte analogie n'est pas accidentelle. Dans un transformateur, un courant
alternatif primaire produit un courant alternatif secondaire par lintermédiaire
d’un champ magnétique alternatif. Dans 112, il est question d'un champ magné-
tique alternatif primaire qui, par Pintermédiaire d’un courant alternalif, produit
un champ magnétique alternatif secondaire (le echamp du eonducleur réuni & la
bobine secondaire). Le cas de 112 est done l'analogue magnétiqué du transfor-
mateur.

(81) M. Wign, Wied. Ann., t. 61, 1897, p. 151 et suiv.

(%2) Les équations différenticlles pour le transformatcur & une scule bobine
sont

. . diy dis .
fyowy == Cg— Pt @ P12 i Iy,
. diy di, .
Tgfiy = — P i — Pa2 ar Lyevy
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wy btant la résistance du eircuit primaire tolal, wy du eircuit secondaire total,
w de la partic comnmune des deux circuits, pit. pas, P12, Par comme a (79).

Les équations different de celles relatives au transformateur a deux hobines
en ce qu'une FEM — i intervient dans le primaire et une FEM — {, w dans le
secondaire.

; . d _ .
Si dans ces relations on remplace - par w, on obtient

0y (g tvp11) + ig(w - wpre) =

L (w —+wpay) —la(ws—+ wpu) =0,
tandis que pour le transformateur 4 deux hobines on a

Lwi—4 vp) 4+ Lwpry —= Cq,

[ W Pa - la( @+ VPay) = O.

Les premieres relations tendent vers les sccondes quand w est négligeable
devant vpis. :

(83) Consulter les Ouvrages : E, Arnold (55) et surtout G. Rossier, Elektro-
motoren fir Wechselstrom und Drehsirom, 1gor; E. Gérard (%%); G. Karp,
Elektrische Kraftibertragung (55); Thompson (53); et les Quvrages purement
théoriques de Steinmetz (38).

(%) Foir, par exemple, G. Kapp (8%), p. 199 et suiv.

(8ta) Zoir Qautres types de wattmétres dans Feldmann (58), p. 254 et suiv.

(8:6) Poir Ll. Tnomesox, Novel Phenomena of alternating currents [ Electr.
Forld (N.-Y.), 28 mai 1887); méme sujel et recherches analogues de J.-A. Fre~
MING, On electromagnetic repulsion (Proc. Roy. Inst., t. 13, 1890-18g2, p. 311);
voir aussi J.-A. Fleming (#8), 1. 1, p. 307 et suiv.

(8) Au point O( ffg. 256), ol se croisent les axes des trois bobines, on a, pour
les intensités des champs magnétiques provenant du courant triphasé dans les
trois bobines,

‘ M; = Mysinnnt,
(1) . i My= Mysin(mnt — 120°),

( M; = Mysin(wnt — 240°).
Le champ magnétique résultant a donc comme composantes, suivant z et y,

M, = M;cos0” + Mscog120° -+ Mjycos240°,
M, = M; 08 go° -+ M; c0s (90 — 120° ) + M;3c0s{go® — 240°).

En remplacant par les valeurs de (1), on a
3 .
M, = 5 Mgsinmnt,
3
Myp=-- > Mgcosmnt.

Le champ résultant est donc formé par deux composantes normales I'une sur
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Pautre, de méme amplitude et différant de go° dans la phase. C’est, d’apres 166,
un champ tournant simple.

(88) Poir G. Kave, Elektrische Kraftubertragungen (55), p. 266.

(1) La démonstration repose sur les principes suivants facilos & vérifier :

1° La direction des lignes de courant, du courant induit dans le eylindre, cst
indépendante de I'amplitude et du nombre de révolutions du champ magnétique;

»° L'amplitude du courant, en un point quelconque du cylindre, est propor-
tionnelle a I'amplitude et au nombre de révolutions du champ. Pour un eylindre
suffisamment long de longueur /, d’épaisseur de paroi 4 et de conductibilité s,
on a approximativement, comme moment de rotation @,

=2r3fiod

0 — — 2,
y

2

Pour un cylindre de la forme de la figure 273, avee ¢ tiges de résistance w (par
rapport & laquelle la résistance des connexions des tiges entre elles est négli-
geable), on a approximativement

wrhls

8 = niinz,

20002

(88) Des deux champs alternalifs d’amplitudes et de phases indgales, l'un peut
avoir la direction de l'axe des x, P'autre celle de I'axe des y. Les inductions
causées par eux sont de la forme

. M, = Aginvt,

(1) g .
M, —Bsin(vi— 3.

Lo champ résultant A1 peut étre décomposé en un champ tournant simple #Y,
et un ehamp purement alternatif #1,, ¢’est-i-dire sous la forme
. M, -=asin(ve —z).
(2) Champ tournant simple .
M, =asin(vt —a—go’),
MN,.=bsin(ve -B)
(3) Champ alternatif pur e . ( oo
‘ Moy =csin(vt— 3.

Les constantes @, &, ¢, a, B sont obtenues comme fonction des grandeurs
données A, B, v, en égalant & zéro séparément les coefficients de cosvt et sinvi
dans les relations

Ay (A + Al,) = o,
My, — (M, + Wy, =o.

On n'obtient done ainsi que 4 relations pour la détermination de 5 quan-
lités. Au point de vue purement mathématique, la décomposition du champ
en un champ purement tournant et un echamp purement alternatif est donc possible
d’une infinité de maniéres. On peut par exemple choisir arbitrairement 'ampli-
tude du champ tournant, et I’on obtient pour chaque valeur choisie une décom-
position déterminée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTES. 191

Mais cette décomposition n'a de signification physique que si les moments de
rotation des deux parties du champ M, et #{; sont égaux ensemble au moment
de rotation du champ résultant #l. La décomposition se trouve done déterminée
par cette condilion, et ce cas est le seul qui ait un inlérét physique.

I. Moment de rotation du champ fl (égalité 1).
Dans ce champ est placé un cylindre entouré, d'une maniére symélrigque, par s

Pig. 111
Y]

circuits fermés. La figure III est une projection d’un de ces circuits AB; sa nor-
male fait avee I'axe des x l'angle 3.

Si S est la surface d’'un de ces circuits, le flux d’induction Q3 qui le tra-
verse est

(4 |

Qo= S(M cosZ + M, sinT)
[ =5

[AsinvicosT + Bsin(ve—¢)sin].
La FEM induite dans ceo circuit & est donnée par

1 dQs

-
o= — -

v dt

ct le courant ainsi produit sera

si la résistance du circuit est assez grande pour que le champ magnétique créé
par lui puisse étre négligé.
Le moment de rotation, que subil le circuil considéré, est

s — L Q3

v d3
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Si l'on introduit les valeurs données par 1'égalité (4), on a

S2mn

o2

0 = [ABcos? I sin(mnt — o) cosmar — ABsin? 3 cos(nns — g)sinmnt

W
-+ un terme avec le facteur cosJ sinJ].

Le moment de rotation total sur le cylindre complet est

. I
= — [ 05dJ,

a7 J

s

puisque sur l'arc dJ il y a d3 circuits.

2T

L’intégration donne

Strns

(5) o=

AB sing.

II. Le moment de rotation ®; du champ tournant M, se lire de I'égalité (5),
en remplacant A et B par a et ¢ par go°:

IMI. Le moment de rotation @ s¢ transforme en celui ®; du champ alternatif #1,,
en prenant A —= 4, B— ¢ et 9 == 0. On a donc

By =— 0.

Le résultat est donce que le moment de rotation © est identique a celui @, du
champ tournant, mais cela ne pent se faire que si

a*= ABsino.

(#9) En fait, les relations sont les suivantes. Si 'on désigne par M, le champ
alternatif dissymeétrique qui serait établi sile cylindre n’existait pas, par M; le
champ magnétique engendré par les courants 7 induits dans le cylindre, il n’est
pas possible d’admellre que le moment de rotation soil produit par 'action du
champ M, sur les courants induits. Il provient en réalité de V'action du champ
résultant M, <+ M; sur ces couranls induils. Ce champ résultant n’est pas pure-
ment alternatif, mais il comporte une composante de champ tournant qui déter-
mine la grandeur du moment de rotation.

Une démonstration théorique approfondie de ces questions est donnée par G.-F.
WALKER, Phil. Trans., t. 183 A, 1892, p. 279-330.

(°°) Les numéros suivants dérivent de G. Kaer, Elektrische Kraftubertra=
gung (5%), p. 233 et suiv,

(1) Voir Electrician, t. 33, 1894, p. 110, 129, 152, 184. Poir aussi G. Kapp,
Quvrage précité, p. 276 et suiv., et surtout G. Reessler (83), p. 148 et suiv.

(*1a) 1. Gorees, E. T. Z., 1895, livraisons 48 et suiv., et E£. 7' Z., 1903,
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p. 271 et 691. Les considérations, qui s’opposent & la décomposition en deux
champs tournants, sont données dans la derniére.

(%2) Poir Fleming, Feldmann, Blakesley, Steinmetz, Bedell-Crehore, Ouvrages
déja mentionnés dans (58).

(93) D'apres 183, égalité (2), on a

(I) i:—cd!

\?:—%fl‘(lt.

Dans le cas le plus général, circuit & condensateur avee self-induction, on tire
de 193, égalité (1), V'équation différentielle

ou

. . i
(2) lw'_(‘_,a—pz\‘,-’(?,
; o di 1 /.
(3) :pa—pm—gfzdt,
et, en se reportant & Pégalité (1),
. ag (2 R
{4) \)ﬂ—wc-d—t;pcwﬁ—ua:o,
(5) : ; ve di " 2y dl,
e — o =C- — -
! TR e T

Pour I'état oscillatoire &p = E4, eV, woir (%), done

d? ' [ t
— —vu? el ot — — = — -
de? o wy v

On tire donc de Pégalité (1)

el de (3) ot de (5)

(6) P

1
wo-i- L (\4]2\r )
e

L’impédance z pour un ecircuit & condensateur de capacité ¢, de coefficient de
self-induction p et de résistance w; prend-dome la forme complexe

. . I
z:w—+—u<vp———>;
ve

. . . . . T
dans un conducteur sans induction (‘lp est trés pelit par rapport & v et a W) ’
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2 =ty — —

tang ¢ = tang (i, £,) =

(%) Poir C.-P. Feldmann (58), p. 88 el suiv.; M.-I. PurIN, 4m. Journ. of
Science (3), t. 48, 1894, p. 387.

(%%) W, — 2 c0t (),
W, . dO " :
= ve ;} i [égalité (1) de (*9)].

(°8) Poir E. Cohn (1), p. 330.
(97) Poir C.-P. Feldmann (%), p. 112,

(%) Si w est la résistance du circuit a condensateur total, wy celle du conduc-
teur A;CA,, on obtient comme condition pour Py maximum

(L’—i— w2 “,1 a1+ Wl — “'.ll 2
Tnp = — —_ w4 ——— ),
2a

en posant @ =

— mnps;.
Tne P

(*®) F.-E. MiLuis, Physical Rewiew, t. 5, 1897, p. 11
(100) Consulter C.-P. Feldmann (%), p. 106 el suiv.
(101) La construction de la courbe repose sur la relation suivante. La résis-

tance des deux branches étant égale et représentée par ;, on a, d’aprés (60)
et (9:))7

ce qui donne aprés transformation pour I'amplitude 7,

EREIBEe

(102) Voir C.-P. Feldmann (38), p. 48q.
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(193) On trouve des renseignements, sur plusieurs guestions traitées dans co
Chapitre, dans G. WIEDEMANN, Die lLehre won der Elektrizitat, t. 4, 2° édi-
tion, 1898, p. 283 et suiv., et surtoul dans A. BATELLI et L. MaGRL, Phil. Mag., (5),
t. 5, 1903, p. 1-34, 620-643.

(19%) B.-W. FEDDERSEN, Pogg. Ann., t. 113, 1861, p. 437, et 1. 116, 1862, p. 134,

(195) J. TrowsrIDGE et W. Duang, Phil. Mag., (5), t. 40, 1893, p. 211,

(108) A. Paavzow, Pogg. 4nn., t. 118, 1863, p. 178.

(107y W. Howrz, #Wied, Ann., t. 10, 1880, p. 336.

(198) W. Tuomsox, Phil. Mag., (4), t. 5, 1855, p. 393.

Les équations pour un circuit & condensateur, sur lequel n'agit pas de FEM
extéricure, sont (%3) -

Q -t-we @ . pcﬂ =0
ot di?
ou
i4—wr:—€»+—pcﬂ =0
dt di? !

ou, si I'on remarque que la résistance, la capacité et le coeflicient de sclf-indue-
tion peuvent avoir pour les oscillations une autre valeur que pour le courant
constant,

dQ d2Q
9 ¥ ey _
Y+ we i -+ pe P =o,
( I) ¢ ou
1+ we ai r—d?i =0
| cdt P dee o
Les conditions a Ia limite sont
‘/ Q =Yy,
() - dQ pour.z = o,
' it— —¢—— =0, ;
dt

en supposant jue Vo est la Lension a laquelle ont été chargdes initialement les
plaques du condensateur.
Pour la solution, on pose

= QY ext ou 1= fgext,

On tire de 'égalité (1)

Deux cas sont a considérer :

o (m>5
i e
2p

AN

w 2 1
9° (—) < =
NES P

Y

i . ; IEPRET
s x est réel. Décharge apériodique.

&=—208H w=1(3v+8),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



496 NOTES.

en posant

(3) 3=

=8

(0 Vi G Ve

On a alors

Yy
9 __ g2
o= \/l+ — e ¥ cos(vt + o),

N

N

8
tang o = — —,
v

[4
I = lge—Ot sinv?,

. . 8
fg== ey ol 1~ = )
v

Si' 82 est petit par rapport a v, les relations se simplifient :

V= Cye 8 cosut,

[ = lpe~dtsinve,
Vo= —>
Iy = €V g-
Avec la notation de (*3), on aura une oscillation amortic de la forme

;P = [DCL(V+L5)1;
v est simplement remplacé par v -+~ (8.

(10%) A. Barerur et L. Maerr, Rapports dans Phys. Zeitschr., t. 3, 1gom,
p. 539, et t. 4, 1902, p. 181.

(11°) On trouve dans E. Cohn (1), p. 488, une discussion détaillée des conditions
dans lesquelles la formule de Thomson est valable.

(111) La formule, qui donne dans cec cas une valeur assez approchée de la fré-
quence, est (»oir P. DRUDE, Ann. Phys.. t. Y, 1902, p. 593)

i

ﬂ‘/ﬁ[l+M]

6pe.g. 1020

I

dans laquelle
. b . b byeo
p= 4(a+6)[log§~l,31 " +I’06<:1,) Js

a étant le plus long cGté du rectangle, & le plus petit et ¢ le rayon du fil.
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(112) On recommande, surtont pour les bouteilles de Leyde, la méthode du
dijpason (F. Konunavscy, Prake. Phys., ¢ édition, 1901, p. 529).

(113) La Société Siemens et Halsko a construil des appareils trés commodes
pour la détermination des pelits coefficients de self-induction.

(11+) O. Looer et R.-T. Grazesrook, Cambridge, £hil. Trans., t. 18, (8yg,
p. 136. .

(11%) La forme indiquée pour Je condensateur ct le conducleur n’est pas essen-
tielle, elle I'a é1é pour plus de simplicité. La capacité est proportionnclle & la
constante diélectrique et le coefficient de self-induction a la perméabilité du
milieu; eela a lieu avee une forme queleongue.

(118) Parmi les nombreux Ouvrages qui traitent de I'action des bobines d'indue-
tion, on recommande surtout un travail de Lord Rayleieh dans lo Phil. Mlag. (6),
t. 2, rgor, p- 581. I montre qu'un condensateur dans le circuit primaire peut
dtre nuisible quand, par un dispositif spéeial, on produit une trés brusque inler-
ruption du courant primaire. Il en déduit qu'il y a avantage & supprimer le con-
densateur, quand la bobine d’induction doit ¢étro munie d’un interruptcur élee-
trolytique a interruptions tirés brusques. Cependant, avec les interrupteurs
méecaniques actuels, on ne peut pas aveir sans condensateur une chule assez
rapide du courant primaire.

(117) Pour un cireuit sur lequel agit seulement une FEM induite par le flux
d’'induetion (), on a

1 dQ

iw:———:

v dt

done

ts
W:/,? idt:‘i(Qz*Qt),

Qs et Q; étant les valeurs de Q aux lemps ¢, et ¢.

(118) FPoir J. LEnNECK, dnn. Phys., 1. 13, 1904, p. 822.

(119) W. KAURMANN, M ied dun., t. 60, 1897, p. 653.

(120) R. LINDEMANN, Ann. Phys., t. 12, 1903, p. 1012.

(121) H. Brooks, Phil. Mag. (6), t. 2, 1901, p. 92.

(122) G. Remer, Diss. Strasboury, 1904. :

(123) Les valeurs pour la résistance d'étincelle &y ne sont pas tout & fait justes.
" A. Sommerfeld ( Anr. Phys., t. 18, 1904, p. 673) a fait remarquer que Batelli ot
Magri n'avaient pas exactement ealculé la résistance do eonducteur métalligno.

(12¢) H. TavLrgvist, dnn. Plys., t. 9, 1902, p. 1083. On y trouve avssi des
développements.

(128) J. ZENNECK, dnn. Phys., t. 7, 1902, p. 8oi-805.

(126) E. Rurngnrorn, Phid. Trans., 185 A, 18y7, p. 1-24.

(127) Foir E. Cohn (*), p. 346 et suiv.

(128) Poir E. Colin (1), p. 354 el suiv. Les relations de 233 ¢ seront démontrées
comme les formules de Stéfan ou de Ravleigh.

(129) Voir E.-1. Banrron, Phil. Mag. (3}, t. 47, 1849, p- 433 el suiv.,
" (180) Foir J. ZuxNeeK, Ann. Phys. .o 11, 1903, p.oigr.

Z. 39
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(131) Les relalions do 229 et de 233 pour lcs fils massils ne s’étendent pas aux_
tubes d'une cerlaine épaisseur. La distribution du courant dauns les tubes d'une
certaine épaisseur ol la détermination de leur résistance ressortent d’équalions
tout a fail analogues & celles lraitées par J.-J. Thomson (1), p. 323.

(132) V. BigrkNES, W ied Anu., t. 48, 1893, p. H92.

(133) Cette objection concerne particulierement les mesures données dans le
nota de 268 4. ' v

(13+) Une théorie suffisante pour Ies oscillations de fréquence modérément
élevée cst due & M. Wien (Aun. Phys., t. 14, 1904, p. 1). F. Dolezalek a
recherché expérimontalement la résistance des bobines jusqu'aux fréquences
de 5o00/sec environ. Une théorie développée par A. Sommerfeld (123) parail bien
représenter qualitativement les relations, jusqu'a une fréquence de 107/sec
(mesures de Th. Black & I'lnstitul de Strashourg). Afin que ses formules donnent
un résultat- quantitatif exact, il a di y inlroduire un factenr empirique. Pour
les résultats expérimentaux de Th. Black, woir la Dissertation de Strasbourg a ce
sujot.

(135) Puisque, méme avec une inlerruption tres fréquente, une décharge est
depuis longtemps terminée quand la suivante commence (252 d), la chaleur
développée dans un espace de temps quelconque est & fois celle développée
dans une déeharge, 4 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

0 L
. . . . s
\Vsz 12 dz:uu%f e gintvedt = Wil ———
o 0

2
48 [I -+ <9> ]
v
(138) F. BravN, Ann. Phys., t. 8, 1902, p. 205.
(137) V. BIERKRNES, W icd. Ann., t. 44, (891, p. 74 et suiv.
(138) H. HeRtz, Hied. Ann., t. 42,1891, p. 4oy, ou OEugres complétes, t. 1,
p. 199- :

(189) A. PAPALEXL, Diss. Strasbourg, 1904, et Ann. Phys., 1. 14, 1904, p- 756.
(152) On a

. di . .

wAp o =la [249, 8galité (2],

= C,,nguv+t&‘t

i Ga

(1) 3

3=(W—3p)+ wy.

On ne lient pas compte, dans ces relations, de I'état au commencement de I'os-
cillalion, ol i doit &tre nul dans toutes les circonstances. Si l'on fait i=o
pour ¢ = o (81}, quand

Ca={Cq e-8tgin(vt — a),
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on a

g

1=

w
[Sin(vl —a—g)edt—sin(a q)c_?l]

(2) avee

m . ReS8  fomNe v
s=y/@— o)t (), tangg = .

—3p

Les relations pour le courant deviennent done tout autres, suivant les circon-
stances, comme on pouvait lo voir d'aprés (1). Les égalités (1) et (2) ne sont
identiques que si « + ¢ —= 0 ou un multiple entier de 180°; ce qui est le cas dans
Papplication de 250, égalité (r).
. (*1) La relation entre le courant dans le cerele ACB et la tension entre A
et B doit 8ire calculée echaque fois que le cercle se trouve dans un circuit donné.
On doit admettre quo le il du cercle est assez minee pour que le courant soit
uniformément réparti sur une section du fil. On a alors

[ Bl — - 99
/ARCA v ode

ol Q représente les lignes d'induclion qui traversent la courbe ABCA et ¢ le cou-
rant dans le circuit. D’aprés 31 ¢, Q doit étre proportionnel a 7, tant que la con-
ficuration du circuit total nest pas modifiée. On a Q = vgi. Done

di
Eidl=—q—;
~/ABCA dr’
ou, puisque

[ E,dl:fE/dH—f Ejdl — —© i (3 el 23),
AB BGA

-/ABCA
ol '© est la tension de B par rapport & A et w la résistanee du fil ACB,

; di
lw:'@—qa—;’

_ e B ©
T w4 t(v—+183)g - (w—8g)+ wq.

On a done simplement la valeur ¢ & [a place de p (140).

Si I'on ne peut supposer que la distribution du courant est uniforme dans la
seclion du fil, il n’y a qu’a s’inspirer de I'expérience relative au circuit fermé
[E. Cohn (1), p. 354 el suiv.]. On obtient ainsi

4V

O S ]
W-—t(v-+10)g

ol ¢ est & g dans un rappoert analogue & ce que p est & p (239).
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(1+2) L'égalité n’est qu’approchée. Pour la bifurcation d’oscillations amorties,
wvorr B.-W. FEbDERSEN, Pogg. dnn., t. 130, 1867, p. 439; E. MARX, Licpziger
Ber., 1901, p. 437, el Ann. Phys., t. 12, 1403, p. 123; L. ManperLstaM, Diss.
Strasbourg, 1902; Ann. Phys., t. 8, 1902, p. 123.

(143) Proposé d’abord par E. Rulherford (125), transformé un peu différemment
par Marx (142) et Mandelstam (142).

(1+7) Mdthode pour la détermination du coefticient de sell-induction utilisée
par W.-M. Varley [ Déss. Strasbourg, 1901, ot Phil. Mag. (G), t. 3, 1902, p. 500].

(1+8) Dapres les mesures de J. Algermissen a I'Institut de Strashourg.

(148) Poir V. Bikrknes, Hied. dnn., 1. 35, 1895, p. 124.

(1+7) Cela ressort des photographies d'éclairs de B. Walter (Almanach des
dtablissements scientifiques de Hambourg, t. XX, et Ann. Phys., t. 10, 1go3,
p. 393)- .

(1#8) 8i T'on prend cowmme forme de la décharge apériodique celle gu'elle
prendrait pour un cireuit a condensateur (108), le courant dans ['éclair serait
de la forme

(1) i = g(ebt— e-bit).

e courant doit se décomposer en deux parlies, dans lesquelles la résistance et le
coefficient de self-induction onl respectivement les valeurs wy, wy et p;, pa. Alors,
si le courant dans une des dérivations n’influence pas celui dans I'autre, on a

di di
lg -

dar TP ar T

[0 — L We 4Py

Les conditions limites sont {; = o, {, = o pour z = o; en plus, 4 chague moment,

I la= 1.
La solution est
we— o M
i = iy 1 (e 2ueerim’)
W+ Wy— &, (Py+ Pa)
N Wi+ws N
— W2 Oaflz Bt — e PatPs l> ’
Wy —+ wy— Sy (p1+ pg) .
7/ W, +10y
. . w;— & - L
Iy = zo[ LA 19 (\e*ant—e Ptpa >
W+ Wy — 5 (Py + P2)
“ ; Wiy
. uu——NOﬂ‘x (_c*ﬁzl——e mt)]
W - Wy — 63 (Py o+ Pa)

La condition pour que la clinte se produise trés rapidement, c¢'est-a-dire que
la décharge soit & peu prés terminée dans environ ro%/sec, est que 8, et 8, soient.
grands par rapport & ro3/sec. Si 'on prend ces quantités au moins de lordre
de rof/sec, on a, s'il s'agit de conducteurs filiformes, &p grand par rapport a2 w
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et les relations deviennent

’

. P12 1 o
=iy ——— — (et —g-8:¢
! ¢ Pi+ P2y ( ),
P19 1 Py PYPN
o= Iy — — (e Bt __ ¢ Bt
TSR i
done
[
b _om
iy l

Tout ceci suppose que :

1° Le courant vst partout quasi stalionnaire.

2° La décharge [c’esl-a-dire les constantes i, 3, et 85 et la forme de I'éga-
lité (1)], en outre de la capacité du nuage par rapport 4 la terre, n’est déter-
minée que par les constantes du chemin de I'éclair WA. Par conséquent, le mode
de dérivation enlre A et la terro n'a pas d'influence sensible.

L'hypothése 2° est a peu prés justifiée. Il n'y a, dans les circonstances pré-
sentes, rien d’essentiel de changé, que I’hypothése 1° soit ou ne soit pas vérifiée.

(1+9) Des considérations semblables ont été appliquées aux paralonnerres
(4 ceux des maisons en particulier) par O. Lobek, Phil. Mag. (5), L. 26,
1888, p. 217. FPoir, pour la discussion compléte de la question qui s’y rattache,
Fortschritte der Physik, t. 44 (3), p. 529 et suiv., et t. 45 (3), p. 508 et suiv.

(159) Sur le développement pratique de la protection eontre l'orage, woir
G. BeN1scHKE, Instellations protectrices conire les surtensions nuisibles : Publica-
tion du 26 mars 1gor (brochure de I'A. E. G.), et A. FRANKE, Sur de nouveaux
paratonnerres pour les installations teléphoniques E. T. 7., 1902, p. 1046.

(131) Foir ¥. BRAUN, Phys. Zeitschr., t. 3, 1904, p. 193.

{13?) Les relations de (#3) donnent, en remplacant v par v + 1 3,

Ca 0u O,
—_—
3

2 ~ 1 v
Rk Sice= o Bl M= |

ce qui devient, lorsque &2 est petil par rapport a v?,

_ 8 1A . I
-—-I:wf;<vp— v—f)J+l<lP—\T‘->-

(153) Sur la question des condensateurs liquides el de coux & diélectrique
solide, woir J. Hopkinson et B. WiLsoN, Phil. Transactions, t. 189, 1897, p. 109
ot suiv. .

(1832) L-I. Tauomsox, Phil. Mag. (5), t. 32, 1894, p. 321 et suiv., et p. 445
et suiv.; et dans son Ouvrage de (1), p. 100 el guiv., ol p. 322 et suiv. Pour les
expérioences de 263 4 et 266 «, elles sont également tirées du méme auteur.

Z. 32,
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(183¢) La maniére dont se comportent les tubes de métal, dans un champ
magnétique alternatif & haute fréquence paralléle A leur axe, a 616 Lrailde par
J.-J. Thomson (?!), p. 323, d’'une maniére théorique.

(15+) Poir 1.-J. Tuousom (7)), p- g6 el suiv. Pour le phénomeéne du couranl
circulaire sans électrodes dans les gaz, woir aussi E. LEcHER, Phys. Zeitschrift,
t. 4, 1go2-1903, p. 32 ol Bi1, et J. HirvEN, Plys. Zeitschrifi, L. 3, 1904, p. 75.

(158} P. CArDANI, Nuovo Cimento (4), L. 7, 18g8, p. 239.

(13%5) J. KLemENcic, #ien. Ber., t. 103 (2 a), 1894, p. 205.

(187) S. Jonn, Phil. Mag. (5), t. 38, 1894, p. 425, Phil. Mag. (5), t. 39,
1895, p- 297-

(158) Sur I'emploi pratique de la poudre de fer en masses compactes pour les
oscillations rapides, consulter F. BrauvN, Ann. Phys., t. 10, 1903, p. 326, qui a
le premier bien étudié la question.

(t88) Poir I. ZENNECK, Ann. Phys., t. 12, 1903, p. 869.

(:60) La preuve gue les isolants, dont la constante diélectrique differe de celle
de I'air, ont bien I'action prévue par la théorie de Maxwell (35 et 37), a 8té faite
par Herrz, OFEuvres complétes, t. 2, p. 102 et suiv., et Wied. Ann., t. 34,
1888, p. 273. La méthode d’expéricnec employée, et sur laquelle on ne peut
s’étendre, différe totalement de celle employée dans ce qui suit.

¢t61) On arrive, cornme dans E. Cohn (1), p. 354 el suiv., au résultat :

_“MP: My, <?_ Y \/g)

:mZ[,_M/Eyﬂk(e)‘, -
\7 T
Jo est la fonclion de Bessel de premiére sorte de Vordre de zéro.

(152) On considére que les lignes d’intensité du champ électrique & I'extéricur
ont la méme dircction ef la méme 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 a
I'extérieur par rapport & celle du flux d'induction magnellque dans le noyau de
la bobine.

(163) Cetie preuve est semblable & celle donnée par E. Cohn (1), p. 360 et
suiv. On obtient lo résultat plus exaet suivant :

2p2 Ixtn?e [ Toly
mm.—"ﬂnigl)o:‘ﬂ—[.l l]y:\{‘/g:ujm-(I
o :
ou £ est la longueur du noyau Jo() la fonction de Bessel de premiére sorte de

amer | ydp(y)

l'ordre de zéro, Jo(ry) = 2 [30(7)1
(16¢) Poir E. Coun et F. HEERWAGEN, Mied. Ann., t. 43, 1891, p. 343
el suiv. .

FIN by Tome L.
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