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Ce livre a été écrit en prenant pour guides les pro-

grammes des sections 'industrielles des Ecoles primaires
supérieures et des lTcoles pratiques d'industrie ; il s'adresse

donc spécialement aux élèves de ces établissements dont le
but est de donner une instruction pratique au* ( sous-offi-

ciers l de notre industrie nationale.
'Il est destiné, égalementn aux nombreux auditeurs des

divers cours techniques e[ à tous ceux Qui, très nombreux

aujourd'hui, cherchent à s'élever dans leur profession par

une compréhension plus complète du fonctionnement et de
'la construction des appareils et des machines qu'ils ont à

conduire ou à fabriçluer '
Les faits théoriques et les lois fondamentales sont exposés

d'une manière simple , , ,Êt cependant assez complète, en

utilisant, au point,de, vuq mathématique, les notions élémen-

taires que I'on enseigne dans les Écoles dont on a parlé

plus haut : arithmétique, algèbre (jusqu'au 2u degré).

L'exposition est fréquemment simplifiée, surtout dans

l'étude du courant alternatif, par I'emploi des graphiques.

0n a dfi, pour ne" pas surcharger I'ouvrage, être assez

bref sur les àescriptions de nombreux petits appareils d'un

usage courant; les schémas que I'on trouvera suffisentn lar-
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gement, à faire comprendre les modèles très variés des

différents çonstructeurs. t

0n a donné, à l'étude du courant alternatif, une impor-

tance un peu plus grande que celle indiquée par les pro-

gramrnes; ce développement a paru indispensable à l'heure

ôtr tr courant alternatif tend à se substituer, dans un grand

nombré d'installations, au courant 
'continu, moins écono-

mique. '

Certaines questions, plus . délicates, ou moins impor-

tantes, ont été imprimées en petit texte : on pourra les

négliger à la Première lecture.

tbor ceux qui ont enseigné sont unanimes à reconnaître

la nécessité des applications numériques ; de nombreux'

exemples ont été traités dans le texte et des exercices variés

ont éié proposés à'la Iin de chaque chapitre. afin de faci-

liter le travâil à ceux qui étudient seuls, on a résolu som-

mairement un certain nombre -de ces exercicesl d'aufres

sont suivis simplement, du résultat; enfin, une troisième

catégorie d'énoncés ne comportent aucune indication. Les

,*.*ôi.*,r précédés du signe * sont d'une résolution un peu

plus difficiie et ne doivent être abordés que par les lecteurs

qui ont déià un certain entraïnement' 
Â

Notre but sera atteint si ce modeste ouvrage peut faci-

liter le travail des étèves et leur donner le gorit et le désir

d'approfondir une science dont les applications ont qodifié

d'une façon si prodigieuse I'industrie moderne et qui est

loin d'avoir épuisé Son pouvoir de progrès. M. P"

.1
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cOURS ÉTÉMENTAIRE
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d'Étect fitc,lie Industnielle

cHAPITRE pnÉUMINAIRE

nnarÈns ET É;NsRcls uxlrÉs
coNSERVATIoN DE l'É:rInRcIE (')

1,. MatÎère. MasSeo -- Ilnité de masseo - Dans

toutes les transformations oa phénontènes dont llous sommcs témoins,
il y a lieu de considérer la matière etl'énergie.

La notion de matière n'a pas besoin d'être définie; on pto!-cepen-
dant dire que la matière est ce qui constitue les corps solides, liquidcs
ou gazeux que nous connaissons.

L]évaluation des quantités de matière se comprend assez simplemen[
pour des corps de même espèce : il est naturel de dire que deux m9t-
ôeaux de plomb, ayant rnême volumé, conTiennent la même quantité
de matièré. Si I'on suspend, successivement, cgs deux morceaux de

plomb à un dynamomètre ou ir une balance, oil constate qu'ils ont
même poids.

Si I'on consiclère des morceaur de plomb dont les volumes sont

2,5r 4... fois plus grands gue le précédent, on vérifie que les poids

sont aussi 2,5; 4... fois plus grands gue celui du premier bloc dc

métal : nous aurons 2, 5,'4... iois plut at matière (àe plomb).
Mais, à ntoins de faire une conuention, nous ne pouvons pas

comparer les quantités de matière contenues dans des corps d'espèces

difféientes ; on est convenu d'étendre à ce cls cé {tui est évident

t. Ce chapitre fbrme un résumé des principes fondamentaux de la
mécanique; le lecteur qui possède suf{isamment ces notions pourra Pai-
ser de suite au chapitre suivant.

iuÉrnal. - Ëlect. indust," t
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2 ELECTRICIT]1 IÎVDUSTRIELLE.

pour des corps de même cspèce; on dira done gue deux c.orps qugl-
conques qui ont même poids, dans u,n même [,î,eu, contiennent des
quantités de matière dgales, ou mieux, qu'ils ont même rnasse. Des
corps dont les poids_so\t 2,5, 4... fois pl-us grands ont aussi des
masses qui sont 2, 5, 4.. . fois plus grandes . Les quantïtés de
matière, ou masses des corps, sont done proportionnelleg â
leurs poids, dans un mêmeLîeu.

0n prend comme unité de masse (ou unité de quantité de matière)
la masse du cmr d'eau pure à la ternpérature de It" et on I'appelle le
gramme-zrasser (ou simplement gramme, guand il ne peut y avoir
de confusion avec le gramme-poids). 0n utilise, d'ailleurs, les
mèmes multiples et sous-multiples que pour les poids.

2. Différence entre le polds et la rrasse. unités
de force. - Tous les corps sont soumis à I'action de la pesanteur,
c'est-à-dire qu'ils 'sont attirés par la Terre : s'ils sont abandonnés à

eux-mêmes, à une certaine distance du sol, la force attractive que la
Terre exerce sur eux produit leur chute I s'ils s,ont placés sur un
support assez résistant, ils ne tombent pas, , mais ils exercent une
pression sur leur support . ,

On appelle poids d'un eorps 7a valeur de la lorce attractive
qtte Ia Terre exerce sur [ui. n ne faut donc pas confondre le
poids et la masse : un dmr d'eau, si la température est 4", a une
masse de t kilogramme-masse et la Terre exerce sur lui une force
attractive égale il un kilogramme-poids.
, La masse d'un corps ne change pas si on le déplace à la surface de
la Teçre puisqu'il y a toujours la même quantité de matière; il n'en
est pas de même du poids. L'action attractive de la Teme n'est pas
uniforme sur toute sa surface, elle est plus grande au voisinage-du
Pôle qu'à l'Équateur; dans un même lieu, eùe diminue légèreÏnent
quand on s'élève au-dessus du sol. ,

Unités de force ou de poids, - Dans les applications indus-
trielles, on utilise, ordinairement, comme unité 

-de 
poids ou de

force, le'kilogramme-poids, c'est-à-dire le poids d'un dmr d'eau
pure à 4". Il est aisé de voir, d'après ce qui précèder {ue cette'unité

1,. La détinition legale (loi

gramme est la #, partie

du 5 juillet {903) est un peu différente : Ic

d'une masse de platine iridié, déposée au'

Bureau Intenrational des Poids et lllesures; cette masse est appelée le
kilogramme. Cette masse est pratiguement égale à la masse du dm6 d'eau
pure i 4o (elle en diffôre cle qrrelques milligrammes).
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n est_pas_bien déûnie, puisqu'elle varie d'un lieu à un autre. - 
pour

. llue I'unité de force ftt bien définie, il faudrait préciser que I on

prend le kg de Paris, par exemple, - [e kg à l'Équateur vaut 3#
de celui de Paris et le kg au pôle orut 

985 , ,
gT,f dr celui de Paris.

Les physiciens et les électriciens .*pioiunt comme unité de force

la dyne clui vaut # du poids du gramme à Paris : cette unité est

lt$t^ parfaitement définie. Le poids du kg à Paris vaut, évidemment,

.q9.{ 
00.0 dyry:: [e poids du kg au pôlË vaur 9g5 00b aynri-ri, a

I'Bquateur, I78 000 dynes.
5- Mesure {"" forces et des masse.s. - 0n sait queI'on mesure les forces' à l'aide des dynamomètres et que ces

instruments sont basés sur la déformation éhstique ti'un ressort d,acier.
Les dynamomètres 

.sont gradués à I'aide de poids, ils portent, ordi-
nairement, une division 

, 
en kq: L'unité .,l"rproie, drn, ce cas,

est le"poids du kg-dans le lieu où-l'on a fait la graduition. gn dyna;-
mètre assez sensible permettrait de "ôonstatei les variations àË-n;id,
qu'éprouve un corps lorsqu'on se déplace à la zurface de la Terre.
Les dynamomètres-n'ont pr*, en géiéral, une sensibilité suffisante
pour faire cette vérification,

Les dynamomètres peuvent servir à évaluer le por'ds absolu drun
co{ps, c'est-à-dire la force attractive que la Terre exerce sur lui. Il
n-'en est-pas de même de la ùalance; elle mesure le pords relatït,
c'est-à-dire le *p-pg.rt du poids {'-un corps au'poids du gramme dansle lieu où I'on fait la qu-.ér-: si; pur à*r.pir, on a trouvé, à la
balance 2! 

.g.-pouT Je poids d'un r-otnr,- cela ïeut dire que ce corps
pèse 25 fois le, poids du g_ramme. dans'le lieu oi*e. rii-l;-p;;à.
D'ailleurs, si I'on t-"potq 1'opération dans un autre heu, on trouve
encore 25 g; f9 poids 

_ 
du côrps a bien changé, mais r. prià, î"

gramme a varié aussi dans le même rapport ri le corps pdu encore
25 fois plus que le gramme.

Il résulte de ce qui a été dit au no I que Ia halance me*ure les
masses ileË e.2rni-, puisqu'elle donne, en tout point de ra Terre, leraplort du poiqr d'un corps au poids du g*o'.u dans le mêm* tiro.
Si le résultat d'une pesée donne-25 g, on"duora dire gue la masse du
qot{: est.25 

-grammes-masse. 
pour ivoir le poids absolu, qui aeprna

du lieu et qu'on évalue en dyres, il faut co-nnàître_ le poids dï grrilme
dans le lieu considéré. Si 13 pesée est faite à Paris', où le foia, a"
gramme est 981 dynes, le poids du corps est 981 x25 - 2&5Zl aynÀ.

I
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4 ÊrgCTHUTg INDASTRIELLE.

A l'Équateur, otr le poids du gramme est 978 dynes, le poids du

corps serait 978 x 25-24 &68 dynes (r).
D'une manière générale, si ms est la masse d'un cprps et ..i I'on

représente pT g le poids du gramme en ce lieu,- le poids du corps

est' donné par la formule :

pdynes 
-1TL;r.-g 

(r),

Conservation de la matière. Lavoisier a établi, à

I'aide de la balance, ![ue, dans tous les phénomènes physiques ou

chimiques, il y. a conservation de la matièrq (ou tle la masse)

!k. Travail. - LlnÎtés."- Sysfè me C. G.05. - Lorsqu'une

force est employée àr vaincre une résistance, on dit qu'elle travaÏIle ou

qu'elle effectue an travail. 0n prend pour mesu,I"e du traaail dlune

Sorce le produit de son intensité par la longuewr du chemi,n par-
cout,u, pourvu que celui-ci soit dans la direction de la force (r).

L'unilé de tràvail dépend du système d'unités que I'on emploie.

Nous appellerons, pour abréger, systèm e français ou système des
'méeaniciens, le système d'unité dans lequel on emploic comme unité
cle force le lig et comme unité de longueur le mèlre. Dans le sys-
tème C. G. ,S. (centimètre, gramme, seconde), on utilise comme

unité de force la dyne, comme unité de longueur le cm. -. L'unitô
de masse .dans ce cas est le grammc-m:lsse. - .Les doux svstèmes

utilisent la môrne unité de temps, la seconde'

Dans le système des mécaniôiens, I'unité de travnil est le travail

tl'une force de I kg qui se déplace de { m , dans sa direction ; cette

unité est appelée kilogrammètre (kgm). Dans le syslème C.G.S.

I'unité de travail est le travail de I dyne qui se déplace de 'l cm clans

s.r direction; cette unité, assez petile, est appelée erg.
L'erg est trop petit poul être employé t".t la pratique indus.trielle,

l'unité pratique'des électriciens est un multiple de I'erg appelé ioule
ctrui vaut !O7 e.rgs,IOOOO00O d'etgs.

4,. Le poids du g en un lieu est exprimé par le mrhne nombrc qle
I'acsêlérafion de la pesanteur en ce lieu : cette accéleration, que fon rcpré-
sente par g, étant ôvaluée en cm par seconde. A Paris g-98! cm par

secondé. La formule P -nr,g est d'ailleurs un cas particulier de l'equation
{bndamentale de la môcanigue ; F - m, j, dans laquelle m est la masse d'un

corps, F la lbrce gui lui est appliquée et i I'accélération du mouvemcnt

que prend le corps sous I'action de la force F.- 
2. 

-Dans le système des mécaniciens, on démontre qou la masse d'un
corps a pour rnesure le quotient du poids gxprimé en_kilog., pâr 9,8'1,

7, Pour lcs autres cas, voyez Cottls de Physigue, 3" année.
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d'une force de I kg qui se déplace de I m dans sa direction; or,
I kS -- 9EI 000 dynes et I

{kr"r - 981 000dvnes >< 100.^- 98 .100 000 ergs : gloulerrgl,

puisque { dyne qui se déplaee de I cm produit {
vaut {07 ergs.

0rr voit que le kg* uaut un peu moins dc
est équivaient au travail que llon effectue en

une hauteur dr 
# - 0.,102.

erg et que { joule

1,0 joules. Le joule
soulevan[ 'l kg à

5. Puissa nce. u nités. r o 0n appelle p'issancc d'une
machine la quanlité de travail qu'elle peul, fouinir par unité de temps.
Dans le système des mécaniciens, I'unité nrtureile devrait être la
puissance d'un ntoteur qui produit I kgr par seconde, mais on utilise
ordinairement le cheval-vapeur qui est 75 fois plus grand z Ie
cheval-vapeur (souven[ représenté par HP) est donc la- puissancc
d'un moteur qui fait 75 kgm par secondc (r).

[)ans le système C.G.S., I'unité neturelle de puissance serait I'erg
par.seconde; cette unité est trop petite pour être ttilisée. 0n emploie le
Watt(z) qui est la puissance d'un moleur produisant un travail de
I joule par seconde. Le kilowatt, très usité dans I'industrie élec-
trique, vaut { 000 watts.

. I"pqgrt des unités de puissance. 75 kgr valent
9i,8'l >< 75 -756 joules. Si ce travail est effectué en l, siconde, il
correspoo4 à une. puissance de 'l cheval-vapeur et, comme 256 joules
par seconde représentent une puis,sance dc 756 watts, on a :

I HP : 756 watts.
0n a évidemment :

lkitou'att - t flgflrvatts 
- 

'tj9,0 
, o, lde llp environ,

T-o|j '"- 5

l. L,e nomblc 75 u'étant, pas unc puissancc cle.l0, on a proposô cle lc
rcntplacsr par le Poncelet dc {0{) kgm par sccondc: cett-e unité u'est
guère usitée.

2. 0n rcmarquera que I'on donne, fréquemment, aux unités le nom de
savants illustres: Watt (1736-t8l9) es[ un ingenieur anglais qui a rendu
pratique la macirine à vapeur,

_ -Joule (18t8-18q9) est un physicien anglais qui est surtout connu pour Ia
détermination de l'équivalent mécanigue de là clraleur et par ses travaux
sur la chaleur dégagée dans les conducteurs, parcourus bu. le courant
électrique.

I

I
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6. Remarque. Autres unltés pratlques. -r 0n
emploie souvent, dans I'industrie. des unités de travail dont le nom
composé est formé du nom d'une unité de puissance et du nom d'une
unité de temps.

Le cheval-heure e,st le travail produit par un moteur de I cheval-
vapeur qui travaille pendant I heure ou 5 600' ; il vaut donc :

75ksm { 5 600 -270 000 kgm.

Le watt-heure vaut 5 600 joules.
L'hectowatt-heute, vaut {00 fois plus, 560 000 joules.
L'énergie électrique se paie à I'hectowatt-heure (0 fr. 07 à Paris).
7. Energle méçanique. - EnergÎe clnétique, - Le

travail esf une grandeur très importante, car la notion de travail sert
à définir la notion d'én ergie. 0n dit ry'un corps ou qu'un système de

plusieurs corps possède de l'énergie,, lorsqu'il est capable de fournir
du l,ravail et I'on prnend pour mesure de cette énergie la quantité de

travail qui lui comespond. Il résulte de là que l'énergie s'évalue avec

les mêmes unités que le travail : kilogrammètre, erg, joule, etc.
Un corps en mouvement, animé d'une certaine vitesse, possède une

. certaine quantité d'énergie, car il peut vaincre une résistance et lui
faire effectuer un certain trav ail. Exemple : un marteau, animé d'une
certaine vitesse, Eri frappe sur_un clou, I'enfonce dans une planche

malgré la résistance que celle-ci offre au clou; un boulet qui frappe

un obstacle peut s'enfoncer d'une certaine quantité malgré la résis-

tance de I'obstacle.
Dans le premier exemple, l'énergie du marteau s'est transformée en

travail; si F est la force moyenne qqe la planche oppose au clou et l la
longueur dont il s'est enfoncé, le travail produit (égrl au produit de

la force par le chemin (4), est égal à FX l; ce travail mesure l'énergie
du marteau, pourvu que toute cette énergie se soit transformée en
travail (ooy. plus loin no 40). 0n démontre, en mécanique, que cette

énergie (!) est égale i !r* o", rn étnnt la 'masse du marteau et a' sa

vitesse.' 
0n appelle énergïe cinétique ou énergïe aetuelle; ou encore

îorce vived'un corps en mouvement, la quant UU tm u2: demi-produit

de la masse par le camé de la vitesse. Cette énergie s'évalue avec les

unités de travail.

l. Toy. Cours de Physique, notions de mécanique, pour plus de dôtails
sur toutes ces questions.
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Exercice numérique, : Quelle est la valeur de l'énergie
cinétique d'un boulet pesant {0 kg, sa vitesse étant 200- frr*
seconde?

lo Faisons le calcul dans le système C.G.S. - [a masse du boulet
est { 0 000 graripmes-masse, sa vitesse est 20 000 cm, la force vive est
donc :

4

; l0 000 x 20 000s - 2 000 000 000 000 ergs : z.l0rE ergs (r)z

et comme le joule vaut {07 ergs

2,I0rz ergs -2.L6r joule

Le résultat en kgmurt ffi - 20587 kgm.

c)o Le problèm9 peut se rësou,dre dans le système que nous aaons
appelé système d,es mëcani,ci,en$. - Dans ce systèD€r la masse d'un
corps s'obtient en divisant son poids exprimé en kg par g,8l (p. 4,
note 2) et la vitesse s'évalue en mètres par seconde. Donc :

tl, ^ tl,

,mu2:; ITI >< 200e -20 587 kgm.

Pour avoir le résultat en joules, il suffirait de multiplier par 9,Bl
ce qui donnerait 200 000 jouleq, environ.

autre exemple d'énergie cinétique. - vols11f,. -Le volant (fig. l) d'une machine
à vapeur contient, pendant la mar-
che, une grande quantité de force
vive ou énergie cinétique; si on
supprime I'arrivée de la vapeur, la
machine marche encore un certain
temps, jusqu'à ce que le travail des
frottements ait consommé la force
vive qui était emmagasinée dans le
volant.

Ie rôle du volant dans les ma- \t. ÉY \.il. 1

chines est tle régulariser le mou- NMfl \t#
vement ; à cause âe sa très grande
masse, il s'oppose aux variations
brusques de. vitesse. Fig. t . - Votant.

l. 0l--abrège !'gc1!ture de cette manirÈre lorsque les nombres sont très
grands {Ors - î 000 000 000 000.
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Il est bori de remarciuer gue les difl'érents points d'un volant - et

d'une manière générale, d'un corps qui tourne - n'ont pas la. même

vitesse : ceux q-ui sont près du centre ont une vitesse. plus petite que

ceux qui sont vôisins det la circonférenco ; il résulte de lh une certaine

dif{iculté pour le" calcul de la force vive du volant. Si pr€sque toute la

masse était concentrée sur la jante, la force vive aurait pour valeur

| . 
fl' 

ô - !t^-^t l^ *^^-^ l.' -,^l^- | nl at 1., .riloooo à lo n'approché"à*r?;m étmt la masse du volant el u la vitesse à la crr-

, conférence (r).
8.EnergIepotentieIIe,,_ConseruatÎondel,énergie

mécaniqi.. - 0n dit qu'un corps possède de- 7'énergie poten-

tielle, torsqpi'it contient une certaine quantité d'énergie. par suite dc

la position qu'on lui fnit occuper dans le milieu oir it est plongé.

Exemple r orrr masse d'eau placee dans un réservoir à une certaine

hauteur ; si on la fait couler, elle produira du travait : elle .poirrra
, servir à faire tourner une turbine. L'énergie qui est ici disponible, et

qu'on' pourra utiliser quand on voudra, est appelée énergie potcn-

fieile ou énergie de Position
Cette éner[ie qui 

-est 
ainsi en réserve_ est égale au t_rav_ail qu'on a

dépensé pooi trorter'l'eau du niveau du sol jusqu'à la hauteur du

réiervoiri elle 
-est 

donc égale au poids de I'eau multiplié par cette

hauteur.
tlomme Autre excmple d'énergie potentielle, nous pouvons-citer un

ressort qui a é)1,é tendu : si on I'abandonne àr lui-même, il pourra

produire du travail. C'est ainsi que Ie ressort d'une montre qui a été

iendu peut mettre le mécanisme en mouvement pendant un certain

temps.
Iàrsque l'éne.rgie potentielle d'un corps 9". d y". systèmu gn corps

ttiminuô, elle e*i remplacée par une quantité équivalente d'énergie

cinétiquô au sorte que l'ënergie total,e, soTnrne de l'ëneTgie potentielle

et cle l'ëner"gie ciiAfir1ue, re:stl constunte pourau que le corps @ù le

système ite corps) n'emprunté rien ou ne cède rien au mili,eu, euté-

rieur. II y a d.onc conservation de T'énergie totale dans les

transtormations méeaniques pour un système de corpb ctrui
' n'emprunte rien ou ne. eède rien au milieu extérieur.

l, plus exactement, on clémontre que cetl,e lbrcc vive a pour valeur
I ' . . r r. | ..

à, ^u; 
or étant la vitesse angulaire, c'est-à-dire la vitesse d'un point placé

e fl distânce { de I'axe et I étant une certaine grandeur appelée moment

cl'inertic dont la grandeur dépend de la forme du volant'

i
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Exemple : prenons une bilte élastique placée ù une hauteur ft.' au-

dessus dï sol àt soit P kg son poids ; l'énergie potentielle qu'elle tient
en réserve est P >< h kg*. Si"nous la laissons tomber, et que nous la

cor,siddrions à I'instanioù elle e*l à ladistance /a' du sol, elle possède

cle l'énergie sous les deux formes : elle conticnt encore une provisio.n

cl'énergiJ potentiellet égale à PH et, comme elle a une vitesse, elle

possèclË auisi de l'énergie cinétique; on dérnontre' .en mécanique,

[ue cette énergie cinétique a pour vrleur P (h - h') (n) dt sorte que

la somm e Ph' + P (h - lt') 
-Ph 

est constante.

A mesure que ta bille descend, son énergie potentielle diminue et se

trouve remplacée pai une quantité équivalente d'énergre cinétique.

Lorsque la 
-bille'touche 

le sol, il n'v a plu_s que cle l'énergie cinrltig.lt.

Si la bilte et le sol sont parfaitement ëlasl'iques, la bitle rebondit h

son point de départ et, pendant qu'elle s'élève, sa vite$se climinuc

ainsi que son énergie cinétique, mais la quantité d'énergie cinétique

qu'eilô perd est coinpensée par l'accroissement de l'énergie potentielle.

Àor" une bille et un sol palfaitement élastiques e[ s'il n'y avaif pas I
vaincre la résistance de I'air, le mouvement d'f,scension et de des'

cente durerait indéfiniment, à cause de la conservation de l'énergie

tolale. En réaliié, on sait qu'une telle bille remonte, chaque fois, :1r

un niveau moins élevé que le précédent et il semble y avoir perte

cl'énergie : l'énergie qui manque a é*é cédée à I'air qui s'oppose au

mouvement, une âutre partie peut ôtre transforrnée en chaleur si le
corps est imparfaitement élastique. llais si nous envisageons l-e sys-

tprne plus étendu : bille, air, sol, la guantité totale d'énergie n'a pas

changé.
9. Conseroation du trauaîl dans les machÎtles.

Rendement. - 0n appelle machine tout :rppareil destiné à trans-

former de l'énergie; les plns ancieùnes transforment le travail d'un
moteur en un ouirr'travail ; la mrchine à vapeur, les moteurs à gaz

ou à essence transforment la chaleur en énergie "mécanique; les

machines électriques transtbrment l'énergie électrique en travail ou

inverseme,nt.
Considérons une machine de la prernière espèce: on lui fournit drt

travril ir I'uide d'un moteur et ellc doit vaincre certaincs forces

L. 0n démontre qu'un corps qui tombe

vitesse ,.a:tlw de sorte gue 
+l'P

P (/a - h'). - 0n sait que la massc 
", -;

d'une hauteur lt - l{ a pour

mu2-I x2g (h-h'1:
g

(3) -
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résistantes dont le travail est appelé le travail résistant. Si I'on évalue
d'une part le travail fourni, le travail moteur, et d'autre part le
travail utËhe recueilli, on trouve que :

Travail utile lttavail moteur.

Il semble qqe le principe de la conservatiorl de l'énergie soit en
défaut. Mais, si nous observons plus attentivement, nous vorons que
toute' machiner {uelle que soit la perfection de sa ronitroctiôn,
comporte des résistances passives, c'est-à-dire des forces qui s'op-
posent à son mouvement sans effet utile tels sont : le frottement, la
résistance de I'air, etc.... Si I'on calcule le travail de ces résistances
passivps. 0n trouve que : 

r:

Travail moteu
passfrres..

ou Travail moteur- TravaïI résistant total. 
i

bo tpp.lle rendement d'une machine le rapport du travail utile au
travail moteur.

Rendement: travaïI utile
travail moteur. \;.

Pour une bonne machine, ce rendement ne dépasse pas 0,80.
10. 'lransformatlon de l'énergle -méèanique 

en
chaleur. - Equlualent rnécanique d,e la calorile.
Le travail dépensé dans une machine port vaincre les fiuttements ne
se retrouve pas sous forme d'énergie mécanique, puisque le frottement
diminue la vitesse et peut produire I'arrêt si on supprime le travail
moteur. Il y a donc perte d'énergie mécanique, mais cebte perte est
toujours accompagnée de la production d'une certaine quintité de
chaleur. Il est naturel d'admettre que l'énergie mécanique s'est
transformée en chaleur et que la chaleur est uire forme particulière
d'éne-rgie. Si cette manière de voir est exacte, une même quantité de
travail,' quelle que soit la façon dont elle' disparait, doit'être rem-
placée par une quantité de chaleur déterminée, c'est-à-dire'qu'il doit
y avoir un rapport déterminé entre la quantité d'énergie mécanique
et la quantité de chaleur correspondante ; ce rapport es[ appâte
équivalent mécanique de Ia calorïe (n) (on dit aussi, mais c'est
moins correct, équivalent mécanique de la chaleur). Des'expériences
très nombreuses,.extrêmement vâriées, ont montré qu'rT taut dé-

F{

t: _!1 première détermination directe de ce nornbre a été faite par Joule
en 1843.
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pense? 426 kgm pour obtenir une grande calorie(n) ou gt's^1426

pour une petite calorie.
0r 6re^r426 .valent 9r8l x 0r426:45oulesn{8.
L'équïvalent méeanïque de la grande calorie, exprimé en

kgm, est donc 426,.
Les éleetriciens eryloient plus souvent l'équivalent mécanique

de Ia petite caTorie, 4ioules rlS. I

I[ est bon de remarquer {ue, si I'on avait choisi pour mesurer les

Erantités de chaleur la quantité de chaleur qui correspond à { joule,
par exemple, le nombre qui erprime une quantité de chaleur et celui
qui exprime le travail correspondant seraient égaux : la valeur
numériqge de l'équivalent mécanique dépend du choix des unités.

Les résultats que nous tenons d'expliqrer forment ce qu'on appelle

le priitcïpe de l'équivalence de Ia chaleur et du travail.
Ll,. Tranformation de la chaleur en travaî|.

ImposslbîIité d'une transformatlon . complète. -Rendement théorlqu,e d'une rnachine thermique. -Inversement, on peut transformer la chaleur en travail l c'est ce

qu'on réalise aveô les machines thermigues : machine à vapeur,
motenrs à gaz, p essence, etô. Il y a bien encore, dans ce cas, équi-
valence, c'est-à-dire çre, si I'on transforme en travail une grande

calorie, on recueille 426 kgm (ce résultat a été vérifié par Hirn sur
une machine à vapeur). Mais la transformation ne se fait pas comme

la transformation inverse ; en eff'et, it est possible de transformer
complètement en chaleur , une certaine rluantité donnée de travail
(ceci se produit, par exemple, dans une machine gu'on arrête à I'aide

de freins : toute l'énergie cinétique est transformée en chaleur par le
frottement) ; or, fI n'eât pas possible de tr'ansformer comptète-
ment en travail une quantité donnée ile chaleur : ,on ne peut
en transformer qu'une partie, I'autre reste sous forme de chaleur.

Sadi Carnot a remarqué que dans toute machine thermique il y a

une source chaude et une source froide i par exemple dans une
machine à, vâpeur, la yapeur prend une certaine çrantité tle chaleur,

Q calories, à 
-la 

chaudière (iource chaude), elle travaille dans le
cylindre en se reiroidissant et se liquéfie dans le condenseur ou dans

I'atmosphère (source froide) en restituant Q' calories. 0n n'a trans-
formé, en travail, que Q - Q' calories. 0n augmente le rendement,
en travail, en élevant la température de la source chaude. Pour

11. R4fuielons gu'on appelle grande calorie la quantité de chaleur néces-

saire pour élever de l" la température d'un tg d'eau. - [,x petite calorie
correspond au gramme et vau[ {000 fois moins.
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cotte raison, les machines à haute pressionr pour lesquelles la tempé-
rature de la chaudière est plus élevée, utilisent mieux la chaleur.

0n appelle rendement théorique d'une machine thermique le
rapport de la guantité de chaleur transformée en travail à la quantité
fournie par la source chaude. Avec les lettres employées ci-dessus, lc

re'dtlment a pour valeur 
Q'o O. Srdi Carnot ,dmontré que, quel quc

u r _. r_ __ l__

soit le type de machine cnnsidéré , c.c rendement est ' '1 ' T - T'
egal o -Tr-'

T est la \empëratu,re absolue de la source chaude et T' celle de la
source froide o - 0n appelle température absolue la tempér'ature
ordinaire augmentée de 275o (le zéro absolu étaqt à - 2750\. Pour
une machine à vapeur qui fonctionne entre {510 et {0o oa 424o(L\

absolus et Slsoabsolus, le rendemen[théoriqu 
" 
r*ffff: 0,26.

C'est-à-dire que cette machine, supposée absolument parfaite, ne peut
transformer en travail que les 0n 26 cle la chaleur prise h la chaudière ;
une machine ordinaire donne un rendcment plus petit, voisin de la
moitié du rendement thtlorique.

ri,2. Autres formes de I'énergile.-Jusqu'ici, nous n'avons
parlé que de deux sortes d'énergie : l'énergie mécanique et la cha-
leur ; il existe d'autres formes que I'on étudie dans les sciences
physiques et chimiques : l'énergie électrique dont nous allons étudier
dans ce volunre les transformations ; l'énergie des radiations lumi-
netrses ou calorifiques, l'énergie chimique. Toutes ces formes
d'énergie peuvent se transformer les unes dans les autres et obéissent
au principe de la conservation de L'énergie, c'est-àidire {ue, si
I'on évalue avant une transformation l'énergie totale d'un système,
toutes les quantités étant évaluées en unitéi de travail, otr trouve,
rprès la transformation, des énergies d'une autre espèce, mais si I'on
calcule leur équivalent en travail, on obtient le 'mêrne nombre
qu'avant la transformation.' 15. Dégradatlon de l'énergfs. - De ce qui a'ôtd dit atf
no 'l'1, i[ résultc que la chaleur est une espèce d'énergie moins par-
faite que le travail, puisqu'elle ne se prête pas complètement i une
transformation'en énergie mécaniEre. Elle ne peut pas non plus être
transformée complètement en énergie électrique; elle est donc d'un
( grade ll moins élevé, dans Ia classification des formes d'énergie,
ellè est une forme d'énergie de qualité inférieure, au pointide vue

'1. '1510'cent,igrades correspondent à {51 +275 4240 absolus.. ,
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formation d'une certaine énergie en chaleur est une dégradation.

0r, dans toutes les transformations d'énergie que nous réalisons, il
y a toujours. apparition d'une certaine quantité de chaleur : idans les
transfoimationJ d'éne,rgie mécanique les frottements, les chocs pro-
duisent de la chaleur; dans I'utilisation de l'énergie électrique, les
conducteurs s'échauffent par le passage du courant, etc...

Cette quantité de chaleur, rlui ne peut pas être complètement
transformée en une autre fonne d'énergie, représente en réalité une
perte de notre pouvoir de transformation; c'est ce qu'on exprime en
disant que dan s toutes les transtormations iI y a une eertaine
quantité d'énergle q:û,i se dégrade. Une machine est d'autant plus
parfaite qu'elle dégrade moins d'énergie.

En résumé, il y a bien conservation de l'énergie totale dans un
système, mais chaque transfortnation nouvelle se paie par la dégra-
dation d'une partie de l'énergie et le svstème n'a pas la même valeur
utilisable' après la transformation .

résumé des unités mécaniques.Tableau

t
Unités de force ou de poids :

Unité tle masse.. . . .. . . . ...

Unités de puissance . . ...

{ dyne.

I tS-981000 dynes à Paris.
gramme-masse (t).

/ ttg.
I joule 

-'107 crgs.

I kS* - $joule'r 8l .

tinités de travail.. . . . . . : . . : . { watt-heure -5600 joules.

f hectowatt-heur

I kgt : $loutet,8 | .

\ cheval-heure -270 000 kgm.
watt = L joule par seconde.
kilowatt - 

tl,000 joules par' seconde.
cheval-vapeur - 75 kg- par seconde

Equivalent mécanique de la grande
-756 n'alts -51& clc krv.
calorie - 426ligm.
calorie _ 4ioulerrl g.de la petite

'l'- Dans le s;'stèrue clcs mécanicicns I'unilé tlc massc ss1- ligalc à la
rnasse d11 corqs_ clont le poids .r1 $rs,8l et la masse d'un corys s'obticnt en
divisant''le poids, exprimé en kg par 0,81.

1

i,
I
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EXERCICES

I. Une masse d'eau de 5 ms tombe d'une hauteur de {2*,5, guelle est
la quantité cle travail correspondante ? Donner le nésultat en kgm et en
joules.

2. 
'Quelle est la

seconde; la, hauteur
vapeur.

R. 57 500 kgm. ; 567 875 joules.

puissalce d'une chute d'eau gui débite 1500 lit. par
ïe ch'ute est 20 m ? Évaluei en kw et en chevaùx-

R. 400 H.-P. I 2g/nr4 kwts.

5. [g prix de revient de l'énergie hydraulique s'6valEe ordinairement cn
hilowatt-a,n. Calculer le prix de l'hectowatt-heure et du cheval-heure pour
une chute dans laquelle le kw-an vaut {20 Ir? 0n suppose I'année de
500 jours de travail de 2!* heureg.

R. l'hectowatt-heure re ' I2A I

re cheva#:: i"m; ffi =0"'00'166'

4. Quelle est l'énergie cinétiqqe d'un ruagon pesant 25 tonnes et animé
d'une vitesse de ?2 km à I'heure ? i

R. 5.{06 joules ou 509 684 kgm.

5. Quelle est, la quantité de chaleur équivalente â la fbrce vive du pro-
blème précédent?

R. '1196 grandes calories..

6. Une machine à vapeur dépense environ I kg de charbon par cheval-
heure. Sachant que le charbon en brûlant, dégage environ .7500 grandes

calories, calculer la fraction d'énergie utilisée par la maéhine?

R. 8 pour {00 environ.

' 7. Un volant de l0 tonnes et de rayon moyen 2 m tournc avec une
vi[esse de 80 tours par minute. Calculer son énergie cinétique, en suppo-
sant que toutc la masse est localisée à la circonférence de ralron moyen,

8. Avec un moteur qui fournit le cheval-heure pour 0'",05, on thit
Ibnctionner des dynamos qui servent à l'éclairage dont le prix est
0 Ii.. 0? I'hw-h. Calculer en pour 100 la fraction du prix de vente gue
représente le prix de la force motrice.
r g. Un cheval effectue un elfort moyen de 50 kg. Il fait b fois par
minute le tour d'un manège ùe 4 m de diamètre. Calculer le travail pro-
duit après I heures. Calculer la puissance du cheval. Donner les pésultats
dans les clivers systèmes d'unitrk. 'i
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PRINCIPAUX EFFETS DU COURATÏT
Érnc-rnreuE cANTALIsATToNS

l

1,4. Générateurs et récepteurs érectriques. -Tout le monde connaÎt l.: principales applicatiôns dË l'énergie
électrique : éclairage f3r famp.s â incandescence ou par arcs,
tramwa_y: ou chemins de fer électriques, transport de ?orce (ou
mieux d'énergie) à distance, etc. Dans tous les ïas, op sait qù'it
existe certaines usines, dites asines génératrices d,élee-
tricité dans lesquelles se trouvent des machiles ou généra-
t-eur1lui produisent l'énergie-électrique; de ces usinur] purtent
des fils ou des câbles métalliques, 

- 
généralement en cuivre,

appelés 
-coydlyteurs, qui transàettuni l'éoergie électrique aux

appareils_d'utilisation on récepteurs. Comm.îun. toute trans-
rnission d'éne.rgie à distance_, p_ar eau ou air sous pressio; p;,
.e.1empte, nous trouvons. : {-o des générateurs .Iui produistnt
l'énergie, )o une canalisation poilr la transm.tttu et go des
r-écepteurs pour I'utiliser. Dans la suiten nous nous servirons
des analogies qui existent entre une canalisation hydrauiiil*
e[ une canqlisation électrigue pour nous représenter îe courantélectrique.* :

0n classe les générateurs électriques d'après la source d'énergie
qu'ils utilisent :

. I'o 
.L*-. générateurs qui trapsforment l'énergie chimique en

énergie électrique; ce iont les piles et les "t""u*ulateurs
(pendanti.lu décharge) ;

,2".1.. générateur: qyi transforment directement l'énergie
calorifigue en énergie électrique; ce sont les piles thermo-

I

I

i
I
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éIectriclues dont

tantes ;

les applications industrielles son[ peu impor-

$o Les générateurs

énergie électrique, de

qui transforment l'énergie mécanique en

Ërr,r.oop les plus irnportants I ce sont les

dynamos.
Nous allons voir, en indiquant les principaux effets du courant

électrique, qou les réceptôurs peuvent sô classer comme les

générateor*i . . o -_-L'r*^..^r^
lo Les récepteurs qul transforment l'énergie.électrique €n

énergie .t i*i{ou : le; accumulateurs Pe_1df, lu charge,

appareils appel és voltamèttes ou cuvtà éIeQtrolytiques dans

lesquers le ôourant est **ptoyr à produire des réactions chi-

miques.
)o Les récepteurs qui transforment l'énergie électrique en

chaleu* uppur'.ii* d" chauffage et d'éclairase, Iampqs et tours

éIectriques;
go Les ,ér.pt.orc qui transforment l'énergie électrique en

énergie mécanique : moteurs éIectriques.

Dans tout générateur' il existe deux points appelés pÔles

urr*qouls on aitache les fils conducteurs, nous verrons que ces

pôles ne sont pas idenliq"et; D', *ê.**' dans tout récepteur' il

v a deu* pointl **q"êls'on fïxe les fîls qui communiqueut avec

les pôles du générateur. 
- a '

5. Prîicipaux efets d.u courant éleçtrique' -
pour faire l.r ;;périences suivantes, Qn qgot utiliser le courant

produit par on gerrérateur quelconque; il es[ particulièrement

ôommode d'empËy., une batterie aô Z ou 5 accumulateurs ou'

à défaut, une battËrie de 5 ou 1éléments de pilg au bichromate'
- -l; i"odo"tion d; 

-chai"** Le'courant électrique

;hau{Te les conduçteurs qu'il

Fig. 2.

traverse. Pour le démontrer'

nous tendrons un fil de fer très

fin de 5 à l0 cm de longueur

entre deux bornes À e[ B
(fig. 2) ; d'autre P$.rt:" nous

àoton. attaché aux 'Pôles de

la pile (ou de la batterie d'accumulateurs) deux fils de cuivrc
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plus gros P et N. Si nous touchons les bornes A et B avec
les extrémités des lils de cuivre, hous voyons le fïl de fer
s'échauffer et devenir incandesrent. - Pour tenir les fils de
cuivre à la main, it est nécessaire qu'ils soient protégés par
une gaine isolante, sauf à leurs extrémités:Le fil ÀB r'u-rt dônc
échauffé par le passage du courant; d'ailleurs, les lils P et N
s'échauffent aussi, mais beaucoup moins, parce qu'ils sont plus
gros. Si nous intervertissons les fils P et N, le fil AB rougit
comme précédemment, le dégagement de chaleur ne nous permet
pas de distinguer les pôles , du générateur ni de savoir si le
courant électrigue a un sens de propagation.

C'est la chaleur dégagée par le courant électrique qui rend
lumineux le filament des lampes à incandescence.

)o actions chimiçres d,u courant. - 0n sait qu'on
réalise facilement, dans les cours de chimie, la décompoJition
de I'eau. A cet effet, on peut employer un voltamètre facile à
construire. T et T, (fig. 5)
sont deux tubes de verre
recourbés en forme de J
dans lesquels on a passé des
fils de fer qui se terminent
en A et B, au-dessous de
deux éprouvettes C et D.
Le tout est plongé ilans un
vase contenant de I'eau ad-
ditionnée d'un peu de soude
caustique et les éprouvettes

Fig. 3- Voltamètte.

sont remplies, al débnt, dy mê11e liquide. pour que celui-ci ne
lent-re- pas dans les tubes T et T', on met un peu à* **r.oru ou
fond de ces tubes ou bien on ferme les extrémités A et B ooÀ,
du mastic deg fontainiers- qui ne laisse passer que les fils de fer.

Fixons les lils P et P' âux 
-pôles 

aô h *o*** Olectrifu;li-
fil P'à la borne qui comespond au zincsi le générateur est une
pile et P à I'autre pôle). Noùs voyonsdes bullei degaz se dégal;,
fans les éprouvettes et le volume dégagé .n D'est, à chaque
instant, double de celui {Iui est en C". 

"Il 
est frriË d; ;;iii.,

que le grz dégagé en D ôst de I'hydrogène, .u, il brûle en
. MÉrn.q;. - Élect. inclust. z

P,
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produisant une flamme très peu-éclairante;.le gaz de C est de

i'oxygène, car il rallume une allumette qui ne présente plus
,1u'ùn point en ignition. Cette-expérience montre que I'eau est

lô résultat de la combinaison de 2 vol. d'hydrogène avec I' vol.

d'oxygène, oar la soude qu'on a introduite dans le récipient se

retrouve après l'expérience. 0n peut aussi décompoler I'eau

additionnée d'acide sulfurique; pais, dans ce cas' les fils À et B

doivent être en platine.
Si nous répétons I'expérience précédente en intervertissant les

pôles, nous constatons (u'on recueille-l-'hydr-ogène dans l'éprou-
iette où se dégageait précédemment I'oxygène et inversement.

LeF deux pôles de la source électrique ne so_nt donc pts idgn-

tiques : on TRell_e pôle positif _.celui. 
auquel est fixé le fil à

I'extrémité duquel se produit I'oxygène; I'autre est le pôle

négatif. Dans le cas où la source est une pile,"qui contient tou-

jours une lame de zinc, c'est la borne lixée aa zinc qui est le
pOt. négatif I I'autre bornen fixée à une lame de cuivre ou à une

Turn. de" charbon, est le pôle positif .

Nous verrons, plus loin, que beaucoup de corps composés

liquidès so4t décomposés par le passage du courant; on donne

à ce plrénomène le nom d'éIectrolyse, il, correspond il une

transformation d'énergie électrique en énergie chimique.

$o Action du courant électrique' sur I'aiguille
aimantée. - 0n sait qu'une aiguille aimantée rt.-s. ({ig. 4),

* ,- ,= mobile sur un _pivot, se

x dirige, sous I'influence du
champ magnétique ter-
restre, à peu près dans la
direction sucl-nord et c'est
toujours Ia mênre extrémité
(celle sur laquelle le cons-

tructeur a laissd la couleur
bleue du recuit ) qri se

tourne vers le nord.
Si I'on place au-dessus

rdunies aux pôles d'un
d'un certain angle ; elle

Fig. 4. Déviation de l'aiguille
iimtntê,e par un couranto - Le
pôte nord va à la gauche de I'ob-
servateur d'AmPàre- i

un fil XY "dont , les extrémités sont

générateur, on voit I'ais'uille tourner
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tournerait d'pn angle voisin de 900 avec un gdnérateur puis-
sant. Lorsqu'on rctourne le Iil bout pour bôut, oun ce qui
revient au rnême, si on intervertit les-pôles, I'aiguille tourrie,
rnais en serls inverse. [a déviation de I'aiguille nous montrc
rlonc, comme I'electrollser QUe le courant n'a pas les nrêmes
propriétés dans les deux seRs.

{6. sens du courant. Détermî.nation des
pôl9s d'un géryérateur
qu'il y a._lieu. dladopter co?raentionnellemeni un sens pour le
courant dlectrique, bien que nous ne sachions rien de sa nature
intime. 0n convient de prendre pour sens celui gue I'on suit
en allant du pôle positilt au pôle négatif le long du {il con-
ducteur. Nous verrons, plus loin, qu* le couiant doit être
regardé comme formant un circuit, fermé et queo par suite, dans
le g_énérateur il va du pôlc négatif au pôle positii.

Par-exemple, dans une pile de Volta (fig. b), forrnéc dtune
Iame de culvre e[ d'une lame de zinc plongàer dnn, une dissolu-
lion d'acide sulfurique (S0aIl2), le
courant va dans le sens PAN à
I'extérieur, et du zinc au cuivre
à I'intérieur. Cette manière de -
voir se trouve justifiée par le dé-
gagement d'hydrogène gui se fait
sur la larne de cuivre, bien quc
ce soit le zinc qui soit attaqué
par l'acide.

Pour recoilnaitre le sens
courant on peut : ,

d''Un Fig. 5. Sens du courant;
il forme un circuit fermë.

lo Couper le lil e[ mettre
chaque extrémité aux bornes d'un voltamèl,re
drogè'e se tlégage cn D, le fil p est réuni au
rateur et le courant va de P vers pr.

(lig. 5); si l:hy-
pôle -F du géné-

to Papier cherche-pôles. L'emploi d'un voltamètro
est peu Pratigue; on cmploie, souvent, une'bande de pnpiu, àit
papier c_herche;n!19s, i[ue I'on humecte avec un peu ï'àuu ; on
appuie les extrdmités dôs fils conducteurs à une distance de
quelques millimètrcs : lc papier dcvient rouge du côté négatit.

Zn Cu

s0É_-Hr-
t

-l
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0n prépare ce [rapier, en plongeant des bandes cle papier-
filtre blanc dans la solution suivante :

Salpêtre(aaotatedepotassium).. . . . . . . {5g.
Eau. . .'. . . . . . . . .. . , . o . 199s.
Glycérine. . . . . . . . . . : . . . . . . {50 g.

Phîaléine du phénol,... 2 g dissous dans 20 g d'alcool.

Lors rlu passage du

donne de la potasse du
la phtaléine du phénol.

Au lieu de papier, on peut

nant la dissolution précédente.
utiliser un tube de verre conte-

$o Emploi de l'aiguille aimantée. GaIvaDo-
mètre. - La rléviation d'une aiguille airnantée par le cou-

rant peut servir à reconnaitre I'existence et, le sens d'un cou-

rant. 0n applique la règle suivante donnée pal'AmpQre.

0n appôlle droite et gauche d'un courant, la droite et la
gauctre âtun observateur couché le long du c-ourant, de façon

qor celui-ci entre_ par les pigll et_sorte par la tête; I'observa-

tôur regarde le pôle nord de I'aiguille aimantée. Le pôIe nord
est toujours dévié à gauche du courant (fig. 4). 0n ap-

pelle galvanomètre un appareil qul sera décrit plus tard et.

qoi sert à reconnaître I'qxistence et le sens d'un courant. La

partie essentielle est yng. aiguille aimantée au voisinagg du

iaquelte est placée une bobine sur laquelle se trouve enroulé le

fil conducteur'
I est évident que la déviation de I'aiguille dépend dc ce que

nous appellerons plus loin I'intensité du courant et ql'glle peut

servir â- *eror.t cette intensité. Les galvanomètres industriels

sont appelés ampèremètres parcc qulils sont gradués en

unités àppelée s amPères (22). 
- 

- 
'

L7. Âutres effets du aourant éIectrique. -lo Moteurs électriques
. nous avons vu l'énergie électrique se transformei en chaleur,

en énergie chimiquc ; elle donne de l'énetgi. mécanique_ lors de

la déviation 'de I'aiguille aimantée, mais c'est surtout dans les

m1teurs ëlectriques que cette transformation se produit. Ces

courant, le salpêtre se décompose et
côté négatif : la potasse colore en rouge
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moteurs seront étudiés plus tard ;
des aimants ou des électrbaimants. .

)o Aimantation de I'acier.
tige d'aciel non aimantée dans un

ils comprennent toujours

- Si l'on introduit une
tube de ùerre (fig. 6), sur

Fig. 6. - Aimantation d'une tige d'acie,r par le courant.

lequel on a enroulé un fil de cuivre dans lequel on fait passer
le courant, et_qu'on retire la tige après quelq.t.r instanis, on
bonstate qu'ellc est aimantée ; elle a acquis ia propriété d'at-
tirer le fer. 0n peyt e_nrouler directemônt le fit r.rr Ia tigen
maisn dans ce .as, le fil doit être protégé par une gaine iIo-
lante(|8). '' I -

$o aimantation du fsi. - Une tige de fer, placée dans
les m_elnes conditions, s'aimante égalemunt, mais dlt. ne pos-
sède la propriété d'attirer le fer
qqe pendant le passage du cou-
rant; lorsqu'on supprime celui-ci ,
le I'er perd son aimantation. Le "ElllillllttlltllllltllltlllllllllllllltllHJs
système formé d'une masse de
fer cntourée par un Iil dans lequel
on peut faire passer un courant
s'appelle un électroaimant;
la {igure 7 représente un électro-

Fig. 7. - Étectroaimant
dtroit.

aimant droit.
{8. Corps bons et mauaais cond.ucteurs. -Première id.ée 'de la résisÉ ance érectrique.

Tous les corps ne se laissent pas traverser par le courant élec-
trique ; il u a de bons et de mauuais cond?tctettrs.

Corps solides. - Pour apprécier les corps à ce point de
vlet nous prendrons la disposition de la {igure 8. P représente,
schématiquementn une batterie de piles ou-d'accumulateurs; le
courant passe dans un ampèremètre G qui fait connaître I'in-
tensité du courant. 0n détache le lil relié à la lrorne B et on
l'écarte jusqu'en A; on introduit entre A et B un {il de cuivre

I
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enroulé en hélice; le courant est plus faible que précédem-
ment : le lil LB oppose donc une certaine résistance au pas-
sage du'courant.

Si on remplace le fil de cuivre par un fil de fer de même
longueur et de même section, I'in-
tensité du courant baisse tlavantage ;

le fer conduit moins bien le courant
que le cuivre ou, autremento sa résis-

^ 
tançe éIectriq,ue est plus grande que

I c'elle du cuivre. En opérant de cettc
thçon, on peut qang.r lôs métaux dans

I'ordre suivant, de résistance crois-
sante (ou de conductibilité décrois-

Fig. 8. L'introduc- sante) : 
" 
argent, cuivre, aluminiutn,

tion du fil ÀB dimi- fero nickel, maillechQrt, ctc.
nue l'intensité du Des épaisseurs même assez petités
courant' de verre, porcelaine, caoutchouc, gutta-

percha, soufre, etc., arrôtent complè-
I'ampèremètre marque zê,ro.
des corps bons conducteurs, les autres
corps solides sont mauvais conduc-
teurs ou isolants. Le charbon conduit
plus mal que les métaux. ,

tt est lhcile de vérificr, avec cette dis-

position, {u€ la résistance d'un fil aug-

mente avec sa longueur et qu'elle dimi-
nue si on augmente la section : les lrlt
gros el courts ont une très faible résis-
tunce.

. Corps liquides. - Il suffit, Pour
étudier la conductibilité des liquirles, de

disposer I'appareil comme le montre la
{igirre I ; il faut que les bouts de lil A et

B n'aient pas d'action ctrimique sur le
liquide enfôrmé dans le vase V. 0n
verifie ainsi que le mcrcure est conduc-

de même des dissolutions des électrolytes (aci-

tement le courant et
Les métaux sont

Fig. g. Conduc-
tibilitê, des I i qui des -

I

I

teur; il en est
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des, bases et sels de la chimie), mais ces corps subissent une

décomposition (électrolyse) par le passage du courant. Les

autres liquides sont, des isolants : huiles, pétrole, benzine2... etc.

Corps gaze'ux. - Les gaz ,sont des isolants, il suffit de

couper le fil et d'éc.arter légèremen[ les extrémités pour arrêter

complètement le courant.
Apptications. - Les conducteurs du cour'ant sont le plus

souvent en cuivre, métal peu résistant. Pour éviter les pertes

de courant aux points de contac[ des conducteurs avec les sup-

ports, on est obligé d'isoler les conducteurs avec des matières

mauvaises conducirices. Lorsqu'on peut suspendre les conduc-

teurs dans I'air, gui est un isolant presque parfait, on se con-

tente de les soutônir, de distance en distance, sur dcs isola'
teurs en porcelaine pQrtés par des poteaux (télégraphe). Si_le

conducteur est en contact sur toute sa longueur avec dgs

solides ou des liquides, on le protège en I'entourant d'une ott

plusieurs couches-de caoutchottc, de guttan de soie ou même de

ôobn. Le lil qui est enroulé sur la bobine de la {igure 7 est du

fil isolé ; sans cette précaution, le courant, au lieu de parcourir
te lil dans toute sa longueur, passerait directement d'une spire

à la voisine.

I
1

li __)
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ANTALOGIE H]TDRAULIQUE INTENSITE
POTENTIEL OU TENSION

f 9. Electrîcité. - Analogîe hgd.yaurique. - Nous
avons vu dans 'les expériences précédentes {ue, le long des
conducteurs, il y a transport d'une certaine ispèce d'énergie
que nqus ayons _appelée énergie électrique. 0r, dans la plupart
des transports d'énergie que nous connaissons, cette énergie
est emmagasinée dans un corps matériel qui se déplace et qui
sert, en quelque sorte, de support à l'énergie tiansportée ; -

exemples :

lo [a courroie qui transmet Ie mouvement tl'un motenr à
une machine sert de support à l'énergie qu'elle transporte;

)o Dans une transmission d'énergie par eau ou air sous
pression, I'eau ou I'air servent égalemlentïe support à l'énergie
transportée.

Il semble naturel de supposer, et nous verrons que cette
hypothèse est iustifié9 ptr les faits, que l'énergie électrique est
transportée py quelque chose {Iui se propage le long des
conducteurs. ce quelque chose q"i ne iembË pas maiériel,
mais gui présente une grande analogie avec un fluide, est
appelé éIectricité. Nous dirons donc que le courant électrique
transporte de l'électricité, le long des cônducteur$, et que càue
él.ectricité est.l'agent de transport rle l'énergie éIectriclue.

D'ailleurs, il existe une assez grande analogi-e entre le ôourant
électrique qui parcourt un conducteur et un courant d'eau cir-
culant dans une canalisation. Nous aurons assez souvent recours
à cette image pogr nous représenter matériellement les princi-
pales propriétés du courant électrique.
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A ce point de vue, un générateur d'énergie,électrique peut
être comparé à une pompe rotative qui entretient une circu-
lation d'eau dans une canalisation; le rôle de la pompe est
d'entretenir le mouvement de l'eau dans la canalisation, de
même que le générateur électrique èntretient la circulation de
l'électricité dans la canalisation électrique.

L'eau qui circule dans une conduite rencontre une certaine
résistance à son mouvement, à cause des frottements et des

coudes ; cette résistance est plus grande, évidemment, dans un
tuyau étroit que dans un tuyau large; elle augmente aussi avec
la longueur de la conduite. Nous avons vu plus haut que, de
même, le courant électrique est obligé de vaincre une certaine
résistance qui augmente avec la longueur des fils et diminue
quand on augmente leur section.

Le frottement d'un'liquide dans une conduite produit certai-
nement un dégagement de chaleur, d'ailleurs b.ien difficile à

constater expérimentalement, mais qui exisle sûrement [(le
frottement produit toujours de la chaleur (l5)] ; de rnême, le
courant électrique échauffe les conducteurs qu'il parcourt et
d'autant plus nous le
verrons bientôt que leur
résistance es[ plus grande.

Le courant liquide peut 
^être utilisé à produire de 
1

l'énergie mécanique I si nous I

plaçons _en un point de la 
I

canalisation une petite tur- :

bine, elle sera mise en mou- A

vement, elle produira du
travail ; la turbine est ici
I'analogue d'un moteur élec-
triclue.

20. Débit dans une
conduite d'eau. : Con-

Fig. r o. Dêbit d'une conduite
d'eau. - Il passe, dans le mëme
tcmps, la même quantité d'eau
en AB et en CD.

sidérons une pompe centrifuge P (fig" l0) qui établit un cou-

lant dans une canalisation unique; lorsque lelourant est établi,
il passe la même quantité d'eau, danJ le même temps, à tra-
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Fig. rr. -Lr somme des quantités
d'eau qui passent, ef un temps
donné, par M, N et R, est êgale à
c.elle qui trav etse ÀB ou CD.

vers une section quelconque de la conduite. Prenons en efÏef,

deux secfions I'une-AB, I'autre tDo que nous choisissons' à des-

sein, très difTérentes; s'il passait, dans un même temps, plus

d?eau par A'B que par CD; il y aurait accumulation d'eau dans

la purii. de la 
-conduite 

comprise entre AB et CD; or ceci est

impossible puisque I'eau est incompressible et que"nous suppo-

sons la conduite rigide ({).
Considérons maintenant le cas d'une canalisation qui se

ramirie en plusieurs dériuations. La tîi":tïrfl:'îtri;:i"iii
est la même que celle

qui traverse CD dans le
même temps; mais cetle

quantité se répartit dans

chacune des dérivations
et la somme des quan-

tités d'eau qui passent,

en un temps donné, €il

M, N et R est, égale à celle
qui arrive dans le même
temps par AB. Tout ceci

résulte de l'incompres-
sibilité à peu près complète de l'eau. Ces résultats d'un

raisonne-ent très simple se véri{ieraient facilcment en dispo-

sant dans'la canalisation des compteurs à eau.

0n appelle débit ot intensité d'un courant d'eau le volurne

d'eau qïi traversc une section quelconque de 
_ 
la canalisation

dans I'lnité de temps. Nous allons voir que I'intensité d'un

courant électrique peut se définir d'une {açon_analogue.
21,. Déft.nî.iioit d'une quantité d'électrioité. -

Çoulomb. - Parmi les actions que produit le courant, nolls

choisirons la décomposition de I'eau pour définir ce que nous

appellerons quantité d' éIectricité.--{.'u 
Expérience. - Prenons une pile P (lig. {2) formée

l. Ceci nous prouve gue la vitesse du courant est plus grande dans les

parties étroites.

\r{
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de plusieurs éléments groupés en série (ou une série d'accu-

mulâteurs) et faisons posrér le ,courant dans plusieurs volta-

mètrcs disposés à la suite les uns
deS autres - soggt ce qU'On ilp-
pelle monter en série. l{ous
les choisirons, à dessein, de di-
mensions et de formes très difl'é-
rentes ; malgré cctte précaution,
nous constatons que les volumes
d'hydrogène ddgagés dans des

temps égaux sont les mêmes dans
tous les voltamètres. Nous pour-
rons donc prendre cette quantité
d'hydrogène dégagée pour carac-
tériser la quantité d'électricité
qui passe à travers une section
quelconque du conducteur. La
quantité ainsi définie est I'ana-
logue de la quantité d'eau qui [raverse
que d'une canalisation et ce que nous

une section quelcon-
appelons electricité

est quelque chose de conxparable
ù un liquide incompressible. Les
voltamètres peuvent se comparer à

des compteurs à eau qu'on aurait
installés en différents points de la
canalisation .

2u Expérience. - Disposons
les voltamètres comme I'indique ln
figure L5 : l'électricité qui arrive
en M se partage entre les deux dé-
rivations et celles-ci se rejoignent
en N. L'expérienco prouve qu'au
bout d'un certain temps, les vo-
lumes d'hydrogène dégagés en A et

en B sont égaux; en C, le volume
est plus petit qu'en A; il en est de

des volumes dégagés en C et eri D

27

't

Fig. t 2. Dans tous les
voltamètres, quelles quc
soient leurs dimensions, il
y a même volume d'hydro-
gëne dêgagF.

D

Fig. 1J. - lra somme des
volumes d'H dégagés en
C et D est êgale au vo-
lume dêgagê en A.

même en D; mais la somme
est égale au volume dégagé

I
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en A : €t, puisque nous prenons, pour mesurer la quantitd
d'électricité qui passen le volurpe d'hydrogène dégagé, il faut
conclure que la quantité d'électricité qui passe en À est égale
à la somme des quantités qui traversent C et D. Ce que nous
avons appelé quantité d'électribité se conduit donc encore
comme un liquide incOmpressible : tout ce qui traverse A,
dans un temps donnén se retrouve en C et D. IJn résultat
analogue s'obtiendrait en mettant entre M et N un nombre de
dérivations supérieur à deux.

Supposons que les deux dérivations C et D soient identiques
(il suflit de prendre des voltamètres de mêmes dimensions et
des fils conducteurs de même longueur et de même section) ;
nous aurons des volumes d'hydrogène dégagés égaux en C et D

et chacun de ces volumes sera la moitié de celui dégagé en A
dans le même temps. 0r, la quantité d'électricité qui arrive'
en M se partage en deux parties égales puisque les deux bran-
ches C et D sont identiques; notre expérience prouve donc que
si Ia rluantité d' électricité est rédu,ite ù moitié, il en est de
nrême de la quantité d'hydrogène degagé. 0n généraliserait
facilement ce résultat important en mettant 5, 4, 5... déri-
vations identiques entre iTI et N : les volumes d'hydrogène
seraient Ll5, 114....

ConclusroN. .Les volumes d'hydrogène dégagés sont
proportionnels aux qdantités d' électricité qui travefsent
Ies voltamètres.

Nous pourrons donc prendre les quantités d'hydrogène déga-
gées pour mesurer les quantités d'éleétricité.

Unité de quantiié d.'électricité. - Coulomb. -L'unité emqtloyée paur mesul"er les cluantités d,'élech"icité est
appelee coulomô (n).

Le cou.lomb est une quantité d'éIectricité telle guê, si elle

trauerse un aoltamètre , iI se tlegage *â* ile gr(rmnxe

d'hydrogène.

1,. Les noms de Coulomb et d'Ampère ont été donnés en mémoire des
plrysiciens français Coulomb ({736-{80ô) et Ampère (1775:1836), à cause
de leurs découvertes en électricité et maguétisme,
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Cette quantité correspond à un poids de g*s,01055 ou à un
volume fls 0cmr , lL6 (t).

22. Intensité d'un coura'nt. - Ampère. - L'inten-
sité d'un courant, électrique est I'analogue du débit d'un courant
liquide . 1

On appelle intensité d'un courant éIectrique Ia quan-
tité d'éIectricité qu'i| transporte par seconde.

L'unité est l'amp ère i

Un cou,rant d'un ampère est un courant (tui transporte,
par seconde, ztne rluantité d'électricitd égale ù un coulontb
et gui, p(rr conséquenl, met en liberté dans u,n uoltamètre
.,1 ,

gTfo de gramme d,'lrydrogène par seconde.

Les ampèremètres dont on se sert pour évaluer I'intensité
d'un courant sont gradués en ampères I nous verrons plus loin
eomment on arrive à ce résultat.

25. Conséquences eÉ applications. - Si I'on repré-
sente par i I'intensité d'un courant et par t le temps pendant
lequel il circule, la quantité d'électricité transpoûée q est évi-
demment donnée par

gcoulombs - 
jampères )(. /secondes

puisque iampèrcs est la quantité pour lscconde.

Exercice. Calculer le poids et le volume d'hydrogène
dégagé par un courant de | 0 ampères qui traverse un volta-
mètre pendant 'l heure (5600').

Le poids d'hydrogène dégagé est :

' 
{s

ps 
- 961600 

X { 0:*n X 5600'- Qs,5'r27 .

Pour calculer le volume correspondant, il faut se rappcler
que la densité de I'hydrogène est 0,0695 et que le litre d'air

1,. La raison qui a fait atlopter la lractio" 
E6fr.O 

plutôt qu'un nombre

plus simple ne peut être expliquée ici : ceci résulte d'une tléfinition théo-
rique du coulomb déduite de la loi des attractions électriques. La clélinition
clonnée ici est la définition pratique.

I

\
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rle sorte que It d'hydrogène P91'
{g,295 X 0,0695: 0s,0898.

, Vol. d'hydrogènc, V':ffiffi __ ttt,lil'

24, Ampère-heure. - 0n utilise souven[ dans la prl-

tique un multiple du coulomb appelé ampère-heure; c'est la

fi,io"titC d'électricité débitée par--un courant de ! ampère

pendant, I heure,'soit, 5600 coulombs'
' un u*parc-h*uru dégage 0_t, &l:5 d'hydrogène (cela résulte

facilemtnt de I'exercice précédent)' r

25. VariatÎon de Ia press ion d'ans une canali-
satîon d'eau. ê Traaail correspon(unt: -Rappelons
âlrora gu'on appcle pression en u* point -d'qn 

liquide la

force qoe ce HqTide u-*.*r* sur une surface de lcmz; dans le

ryrta*à C.G.S,,"on évalue les pressions en dynes P.ll:.Pt(r) ; les

mécaniciens évaluent en kg par cm,. Ce sont, les diflérences de

pression qui produisent ra 
-circulation d'un liquide dans une

canalisation ; li tu pression étair partout la même dans un tu,be

horizontal, il y àurait *upot do liquide . La pompe de la

hg"r* l0 a pooi brrt, d'élever la preision vers [a golc.hu de

tùon à produire u* courant d'eau dans la canalisation. si nous

mlttionr' d.* manomètres en difTérents points, on trouverait

qu'ils indirluent des pressions décroissantes à mesure qu'on

iCtoigne de la pompe, ïuns le sens du courant(2).

La clitferencà des pressions (qu'on app_elle aussi perte 6e
'clmrge) entre A et B
(tig. l/L) a pour con-
séquence gne Perte
d'énergie du liquide
dans la partie de la
conduite comprise
entre A et B; cette

perte d'énergie esl

'utilisée à vaincre les

Fig. | 4.

frottements dans cette rdgion 0t, par suite, il y a production

{. cctte unité cst aussi appelée barve, { ks.par cme-981 000 baryes.

2. La canalisation de la {igure est supposée dans un plan horizontal, si
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d'une petite quantité de bhaleur. 0n peut démontrer que la
lterte d'énergie, ou le trauail produit par l'eau dans Ia Ttartie
com,ltrise entre AC et BD, est égalq à Ia perte de charge mul-
tipliée pur le uolurne de liquide qui passe.

Bn effet, supposons que Ia canalisation soit tout entière horizontale,
pour ne pas avoir à considérer le travail produit par le poids clu

liquide par suite de variation de niveau. Soient p la pression sur AC,

p'la pression sur BD, s la section AC ét s/ la section BD; nous sup-

posons encore que le régime permanent de l'écoulement est atteint,
de sorte que la pression garde toujours sa valeur ,, en ÀC et sa valeur
p' en BD (t).

Considérons la portion de liquide comprise entre AC et BD, elle est 
,

poussée, vers la droiten par une force p par cme et, par suite, par
une force égale à ps sur toute la section. Sur BD, la pression du
liquide qui est au delà, s'oppose à l'écoulement avec une pression p'
par crne et une force p'x.s' sur BD. Considérons le mouvement pen-
clant un petit intervalle de tempsn la masse ACBD s'est déplacée en

A'C'B'D' ; on lui a fourni, sur AC, une certaine quantité de travail
W- pxs><AA' (puisque la force est ps et le chemin AA'assez petit
pour être regardé comme rectiligne). Ce travail se retrouve sous deux

forrnes : une partie YV, est employée rï vaincre les frottements dans
la parlie de la conduite enlre AC et BD, I'aulre est employée à repousser
la pression p' et produit le travail T[s:p's'>< BB'. En vertu de la
conservation de l'énergie on a donc :

W - Wn -f Wu ou ps >< AA' 
-'!V ^* 

p't' >< BB'.

Illais s )( AA' c'est le volume liquide qui a traversé la section AC et
s' >< BB' est le volume qui a traversé BD, dans le même temps; ces

volumes sont d'ailleurs égaux; puisque le liquide esI imcompressible ;

désignons par a ce volume. l'égalité précédente devient

p xa-W, * p'u oa \Mr:pa-p'ts-(p-p') u.

Le travail dépensé par le liquide entre AC et BD pendant un petit

on fixait aux différents points A, C, ctc., des tubcs vcrtieaux ouverts à Ia

partie supéricure, I'eau s'y élcverait à une certaine hauteur, qui irait en

tlécroissant à mesure 1u'o'n s'éloigne de la pompe dans le sens clu eourant
(voy. 59. )

1. Lorsque la. pompe commence à fonctionner, il y a d'abord un régime
uariable dans la conduite, il faut un certain temps pour quc le régime
?erîns.nent soit at I eint.

i
l. 1-.,.
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intervalle de temps est bien égal au produit de la perte de charge

p - p' par le volume qui a passé. Si on considère un intervalle de temps

ptos grand, on pourrf le pârtager en intervalles assez petits I mais en

faisant la somme, il est facile de voir que le principe est encore vrai.

Loçsqu'il passe un volurne de liquide égal à I'unité, le travail
accompli par le liquide entre AC et BD est égal à (p-p') X I ;

supposons que nous ne sachions pas définir la pression en un

point d'un liquide en mouvement, nous pourrions cependant

définir une ditférence de pression (ou perte de charge) de la

façon suivante :

La difiérence de pression entre deur points A et B d'une

canalisation d'eau est égale numériquement au trauail
accornpli par l'unité d,e uolume licluide qui piasse de A èL B.

Il est très important de remarquer que ce travail ne dépend

pas de la valeuf absolue des pressions," mais seulement de leur
différence..

De ce qui précède, il résulte que le travail fourni par le cou-

rant tiquide, €tr une secondeo entre les points A et Il est éga! au

débit (vol. d'eau qui passe par seconde) multiplié par la perte

de charge.

Travail par sec .-pette de chargeKdéhit:(p-p') d

d représente le débit.
Au bout cle.ts, on a évidemment :

Travail pour ts - (p -p') d. t.

26. Différence de potentÎel ou d,e' tensÎon éIec-
trique. - La différence de po-
tentiel ou d,e tension entre deux
points A et B (fig. 15) est I'analo-
gue de la diflérence de pression
dans une canalisation d'eau ; pour
que l'électricité circule de À vers B,
il faut qu'il y ait entre ces deux
points une diff. de pot., et pour
définir cette grandeur numéri-
quement nous dirons, par analogie

d'établir pogr un courant liquide :

B

Fig. r5.

aYec ce qu'on vient
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La diff. de pot.(ou de tension) entre deux points d,un
circuit éIectrique est une quantité égale au travail
effectué par un coulomb qui passe d.u premier point au
second.

I faut remarquer que nous noaurons jamais à considérer les
valettrs absolues des potentiels (oo tensions) mais seulement
les différences de potentiel.

27. vort. tloltmètres. 
- L'unité de_difÏ. de pot. est

appelée volt (abréviation de Volta) (').
Le volt est Ia chute de potentiel que doit éprouver un

coulomb pour produire un travail égal à r jouls. 
- Lsg

diff. d-e Po!. se mesurent avec des instruments appelés yol tmè-
tres dont la construction est analogue à celle dei ïmpèremètrcs
mais qui sont 

-gradués 
d'une façon particulière, qui ïera expli-

quée plus tard ; ils ont une très grande
résistance électrique, tandis que les am-
pèremètres ont une résistance très pe-
tite.

De plus, les deux instruments ne sont
pas utilisés de la même manière. Pour
mesurer I'intensité du courant qui par-
court le circuit B A C (fig. | 6) on coupe
le Iil et I'on met chacune des extrémités
aux bornes de_ I'ampèremètre, de façon Fig. 16. Monrage
_gle le courant passe tout entier dans d'un ampèremètre Ao
I'instrument. ' et d'un voltmatrev.

Pour mesurer la diff. de pot, entre
d9u* pgillr B et C d'un circuit, o?L ne coupe pas te fit,on réu-
nit, à l'aide de fils conducteurso les points IJ et C aux bornes du
voltmètre; c'est ce qu.'on appelle monter en"dérivation.

28. Force électromatrice d'un générateur. 
-Un générateur hydraulique qui entretient un couran[ cl'eau dans

une canalisation, a pour e{l'et de comrnuniquer à chaque unité
de volume d'eau unc certaine énergie que celle-ci dépense en se
déplaçant le long du circuit I cette énergie est dgalà à la perte

{. 'lrolta (L7454827), cëlèbre physicien italien, né à Côme, est I'inven-
teur dc la rrile.

I

I
l
'l

t1
I
I

I

, I
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totale de charge entre la sortie de I'eau et son point de retour

à la pompe.
Dà même, on appelle force électromotrice (ahrévia-

tion f . é. m.) d'un générateur éIectrique une grandeur
égale à |'énergie que Ie générateur communique à cha-
que coulomb qui Ie travetse.

Une f. é. m. est une quantité de même espèce qu'une diff. de

pot. eto par suite, elle s'évalue aussi en volts.
La f.é. m. d'u,tx qénrirateur est égal,e ùla diff. de pot. enlre

ses qtôlesrlor'sque Ie circuit est otn)ert.0n mesure cette f. é. m.

en îéunissant lcs pôles du générateur aux bornes d'un volt-
mètre. Nous yerrons, plus loin, qu'il ne faut pas confondre la

f. é. m. d'un générateur avec la diff. de pot, qui existe entre

ses pôles en circuit, ferm é (41).
2b. Traaail électrÎque. - Il est facile de calculer,

d'après les délinitions précèdentes, le travail produit par le pas-

sage d'un courant entre deux points dont la diff. de pot. eqt

V -V', par le passage de Q coulombs.

Tîavail éIectriçtrue tlfi joules 

- 
( V 

-Il') 
ootts X Gl coulombs

En efÏ'e[, le travail serai[, par définition, égal à V--V' Pour
L coulomb, et pour Q cour' il est égal à la quantité ci-dessus'

Si on appelie pufssa nce du courant entre deux points

l'énergie pioduite irar seconde, on û évidemment :

- P u'atts-(V-Vl) tott.Xf amPùres

Puisque I ampères représentenf I'intensité du courant on le

nombre de coulombs qutil transpopte par seconde ; d'ailleurs, le

résulta[ s'exprime en watfs, puisque ô'est un certain nombre de

joules por r.eonde (uoy. tableau des unités Page lf ):
Le travait produit èn t'peut s'exprimer cn_ fonction de I'in-

tensité en remarquant que, si I'intensité est l_amir,.la quantité

Q d'électricité qui passe en t' est Q coulombs -- I ampèt'es )*- tt.

IJ[/ ioutes == (y- V') 'ott' X f amP >< ts

50. Apptication numérique._ - supposons que les

points Aï B soient les bornes d'une lampe à,incandescence de

t_
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16 bougies montée sur un seeteur à f '10 volts, le courant qui
traverse le lilament est environ-de 0 u*P, 55. 0n a :

Dépense d'énergie dans Ia lampe enls- Ll0 volts>< g ".n,55_ 60 waus, b i
Dépense en 4, heure, ou 5600., W joules:60, 5 ><5600 -2'17 800 joules.
Dans ce cas, oil exprime plutôt la dépense d'énergie en hec-

towatts-heu,re (uoy. page l5), I'hectovatt-heure valant 5600 x
100 - 560 000 joules, otr aurait :

Zl,7 gH_0Hrvh,60b,ry-v,
Ce résultat se voit d'ailleurs plus rapidement en remarquan t

que $() watts, 5 penddnt rrne heurc équivalentà 60,5 watts-Ëeure
ou a () Hwh, 60b. .

EXERCICES' I

L. Oalculer I: volume d'hytlrogène dégagé dans un voltamètre pûr un
courant de 5 amp. en {0 minutes?

' R. 348 emB.

2. Pendant combien de templ fautjl faire passer un courant de {0 amp.,
dans un voltamètre, pour obtenir I litre d'oxygône ?

n. 172/* s. ou 28 m. 44 s. ,

3. Certains galvanomètres sonl sensibles au miu'o-ampètz, c'estd-dire .à
4

{-dbô-m 
d'amp. ; calculer le temps nécessaire pour qn'un, tel couran[

met[e en liberté, dans l'électrolfsen'I cm3 d'hydrogène.

R. I620 690 secondcs, un peu mnins de {00 ùours.

0n voit combien le galvanomètre est plus sensible clue e voltamètre; it
csistr: d'ailleurs des instrurnents 1000 fois plus sensibles gue celui quc
nous venons de considérer.

'/1. 
Quelle est l'énergie_ consommée en I lreure par unc lamPe à arc, la

dilÏ. dc pct. êtant 50 volts e[ I'intensité clu cour.ant 1ll amp.?- I)orruer. lc
rôsultat en ll. w. h., ert cltcvaus-hcuro.

I

I

I
I

R. 6llwh.i0't'h,8t5.
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5.. Un' mo'tcur electrigue dont la puissance est' 5 kw' procluit
4

canalisation un courant de 27^ #; quelle cst sa f. é. m' ?- ll'''
*6. Une chute d'eau dcbite 500 l. à la seconde, avec une hautêur

de z0 m. calculer sa puissance. Elle est utilisée à faire tourner -rol, t[i:
bine qui met en mouvemqn! ye d.rnaSo de, f' 

!-, i:ll9 l^;t^Lïllq
_une tpr-.
ruelle lest

urrrv -t*.

l,intcnsitéducourantproduit?0nadmetquelerendcmentest0'60.
*7. Un voltamètre'd fourni en {0 mitru[es un volume de-.gaz tgnnalt

(hydrogène ,t 
"îygene 

,éunis) égat à' 100 cm6. Quelle est I'intensité du

couran[ ?
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31,, Définition d.e la résistance étectrique. - Nous
avons 

_aAie vu que les diflérents corps ne conduisent pas égale-
ment le courant électrique et nous avons donné une idée quali-
tative de la résistance électrique (il sera bon de relire le no l8;.
Le but rle ce chapitre est de donner une définition précise qui se
prête aux calculs.

Expérience. - Prenons un circuit comprenant une pile P
(1ï9. 17), un ampèremè-
tre G et, entre A et B, un
conducteur quelconque.
Un voltmètre V est placé
en dérivation entre A et
B. Notre circuit com-
prend en outre un rluio-
stat R ll' : le rhéostat
est un appareil qui per-
met d'introduire dans le
circuit .une résistance
variable (vof: 4g)'. Si Fig. t7.
I'on met le point M près
de R, il y il peu de ré-
sistance dans le circuit; si on le met
une résistance plus grande.

Le contact M éiant près de R, or mesure I'intensité I du cou-

lanl à I'ampèremètre et la diff. de pot. entre A et B soit E. 0n
déplace le curseur III de manière à changer I'intensité du cou-

PRR,

Définition de la résistance
êlecttique.

près de R', on introduit

I

t_



38 | ELECTRICTTE INDUSTRIELI'E '

rant; on lit "l' pour I'intensitd et E'sur le voltmètre. Un nouveau

déplace*uni ionnu I" e[ 8" , etc. Faisons lcs quotients

E E' E" -?---rr
Tr 

-T,, T, etc., on trouve un résrrltlt constant, d'où :

f.'u Lor n'Ouu (t).- Le quotient de Ia diff. de pot. entre
deux points d'un cond.ucteur, par f intensité du courant
ctrui Ii t:,raverse est un namhre constant, indépendlnt de

L'intensité du courant-
Ce quotient constant caractérise la portion du conducteur

placée àntre A et B, d'otr la définition :

on appelle résistance électriq,ue d'un conducteur Ie

quotiei{ a" h diff . de pat. çtrui existe entre ses extré-
mités par l'intensité du courant ctrui Ie traverse.

52. Ilnité de résÎstance, - ohm. - De la définition

précédente, il rdsulte {ue, .i 9n appelle E la diff. de pot'.oy*

àx[rérnités du conducteur, I I'intensité du courant et R la résis-

tance, on a :

P volts

ft ohms 
-; "1 amPères

Dans cette formule, E est évalué en volts, I eq aqpqre-s. et

R avec une certaine unité qu'on appelle I'ohm. La ddfinition

de I'ohm résulte de cette formule : si I'on fait

E-lvolrr[-.lampère

on trouve R : l,' (on rtiprésente I'ohm par la letl.re grccqllc u,"

(omt!ga).. 
L,ohm est une tésistanee telle Çtuê, si L'on établit une

d.iff. de pot. de 7 volt entre ses extémités, elle est par-
courue Par un courant de 7 amPère '

0n *u pro.or. une résistance égale h 
-'1 

' I'Tnt infinité de

manièr.r (a* môme qu'on pourrait avoir des étalons divers de

la mass* do kg). Iiohm tégat es[ réalisé par ,rl* colonne de

rnercu, e cle {d6**, 5 ile tonguettr et de l, mm? rle section ù00'

les ligners télégraphiqu.s iériennes formées par du fil de fcr

1.Otru ({ 787-L544), célèbre physicien allernand.

(t)
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de 4 mrn de diamètre ont une résistance d'environ {0' par km
(ooy. d'autres exemples plus loin).

55. AuÉres formes algébrîques de Ia Ioî dOhm.

- De lléquation (l) on tire :

Ivolts-Iampftro

La diff. de pot. entre deur points est égale au produit cle

l'intensité du coul"ant par la résistance contprise entre ces
deun points.

Iamp 
- 

E uott'

' 
-Rt

0n obtient l'intensilé d'un courantt, duns une ltottion ùe
conrlu.cten't", en diuisant la diff. de pot, r1ui eriste entre ses

ertrémites pflr' sa résistance.
54. Résîstance d'urt conducteur cylindrique. -Lois d'Ohm. - Nous allons donner les lois d'Ohm qui per-

,mettent de calculer la résist4nce d'un conducteur cylindriquè -il faut entendre par ce mot un condueteur qui a partout mêrne
section, cette section n'étant pas nécessairement un cerc,le;
elle peut êlre un D E E .
earué, un rectan-
gle, etc.

Pour faire ia-
cilement les expé-

riences que nous

allons décrirc, il
est bon d'em-
plo;'er des fils rné-

talliques dont la
résistance spéci-
fique est un peu

grande, le mail-
lechort (alliage
de Cu, Ni, Zn) et
surtoul la mangonine (alliage de Cu, Ni et Mn) sont commodes.

{'u Lor. - La résistance d.'un fil cylindrique est
Slroportionnelle à sa longueur, - Le rnontage (fig. {8)

(2)

(5)

Fig. 18. La résistance d'un conducteur
cylindriquc est proportionnelle à la tongueur.

t_ )
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comprend : une pile P de 4 à,5 éléments au bichromate (ou 5
oa Ii accumulateurs) ; un rhéostat RR'n un ampèremètre et un

fil d'environ I m de long et l/2 mm de diamètre, en manga-

nine, tendu entre deux bornes A et I| (t). 0n règle le rhéostat de

façon à avoir un courant de 5 oa lt ampères. En A on attache

un fil réuni à un volmètre, un autre fil se termine par un
contact C que I'on déplace sur le fil AB.

0n cherôhe en quel point il faut mettre C pour ![ue le volt-
mètre indique L volt, puis le point C' pour avoir 2 volts , C"
pour 5 volts. 0n trouve que les longueurs AC, AC', AC" sont

proportionnelles à {, 2 et 5.0r0 on a, d'après la définition de

a résistance, I étant I'intensité du courant :

résisrance ÀC: ili
résistance AC' : Tîi

a

résistance ÀC" - 
quo"'

1 -F*o
Ces résistances sont donc dans le même rapport' que les

longueurs. o . 
'

2e Lor. - La résistance d'un fil varie en sens
inverse d.e la surface d.e sa section.

Remarqûons de suite que, si la section est un cerclei comme
les surfaces sont proportionnelles aux carrés des rayons ou des

diamètres, on peut dire que la résistance d'un fil cylindriclue
uarie en raison inuerse du carré de son diamètre.

Pour démontrer cette loi, prenorls la même disposition que

précédemment; mais, à la place du fil unique ABn nous placerons
(fig. 19) un fil AC de Ll2 mm de diamètre, et, entre les borne.s

C et B, un {il de même espèce de I mm de diamètre. Mesurons

la diff. de pot. pour la longueur AC, puis mettons le voltmètre
entre 0 et un point D tel que la diff. de pot. soit la même. 0n
déplace le contact D jusqu'à ce qu'il en soit ainsi. Nous vd,ri-

Iierons que CD - 
& LC : la résistance AC est donc égale à celle

4.. Àu lieu de manganrnc, on peut prendre du maillechort, mômes di-
mensions.



RESISTANCE ELECTRIQUE. LOrc D'OHM. 4L

de CD, une longueur
égale au L 14 de

celle de lil fin, et
eomme les sur- .

faces des sections
sont dans le rap-
portde 4àL,la q

loi est établie.
5" Loro - I,a

rési stanc e
d'un fil dé-
pend de sa na-
ture. Il suf-
Iit, pour le prou-
ver, de mettre

de gros fil égale à AC aurait une résistance

PRR,

Fig. | 9. La résistance d'un conductcur
cylindrique est inversement proportionnetle
à sa Section.

entreAetBplu-
sieurs fils de même diamètre; entre A et C de la manganine,
entre C et B du fer. 0n vérifie que les diff. de pot. qui corr€s-
pondent à des longueurs égales de ces fils sont très différentes :

beaucoup plus grandes avec la manganine qu'avec le fer.
55. Formule d'Ohm. -- Résistiait& - 0n résume

les lois précédentes dans la formule

R est la résistance du fil cylindrique;
I sa longueur exprimée en c. m. ;

s sa section exprimée en cm2; '

p (rhô) est un coef{icient qui dépend du fil et qu'on appelle
sa résistivité ou rdsista.nce spécifique.

La résistiuité d'un corps est égale iL la rësistance tl'une
barce de I cm de long et de l, cmz de section.

36. Résistîaité des différenÉs corps. - Variation
aaec Ia température. Au point de vue de leur résis-

. tivité, les corps se partagent en deux groupes, les bons con-
ducteurs pt les isolants. Pour les corps conducteurs il y a lieu

R-ol.,s

i

I
1)
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de distinguer deux sortes de conductibilités : la. conductibilité
métallique et la conductibilité électrolytique .

I. Conductiloilité métattique. - C'est la conductibitité
que présentent les métaux et leurs alliages, à l'état solide ou à
l;état fondu (mercurc à Ja températurô ordinaire). Poun ces

corps, la résistivitd est faiblc qt s'exprirne en microh,??s par cm.
4

Le microhm est égal à 
mO-rO-O 

d'ohm ou 10-6 ohm (t).

Le tableau ci-contre donne les résistivités des mdtaux et

alliages les plus importants au point de vue des applications
électriques.
, La résistivité des corps rnétalliques augmente lorsque la

température s'élève ; le coefficient de variation est d'environ
5 r '/l . -!---r--

im à ffi nar degré pour les métaux simples, il est bcau-

coup pl'us petit pour les alliages.
Si I'on désigne par cL le coefficient de variation pour'{0, it

est facile de voir que la résistivité à l0 se calcule par une
formule analogue à celle dont on se sert dans le calcul des dila-
tations par la éhaleur.

Calculons, par exemple, la résistivité du cuivre à 2500, sachant

qn'elle vaut 1,56 microhms-centimètre à 00. Le coelficient

Pour chaque degré, la résistivité augrnente de 0,0045 de sa

valeur pour 2500, I'augmentation est 0,00/t5 X 250 de sa

valeur, de sorte lluen si celle-ci avait été égale à l, elle serait
devenue I -1-0,00/t5 X250 et, comme elle était 1,56, on a :

Résisrivité à Zb00 _ L,b6 X [{ _r 0,00/t5 X gbO] _5,257 ;
'e]le a plus que doublé.

l. Le préfixe micro mis devant un

un sous-multiple égal à 
4ufu-O6.

nom d'unité indique par convention

Rappelons aussi la signification tl'un exposant négatit'{0-" - #'
Le prôfix e mëga'est employé p,rur les multiples, il est pris clans le sees

de { 000 000. Ex. : { mégohrr:'l 000 000 d'ohms.
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Il est facile dc genOratiscr le résultat précédent dans ulle

formulc
?r:p"p+at)'. ,.

pr représente la résistivité à to

go repré.sente la rdsistivité à 00.

Le tibleau ci-dcssous indique les valeurs des coefticienfs a.

Rësistiaité de quelques métau,n et alliages

? en microltms 0ocfficient dc

Noms des corps. par ecnt. à 00 température.

Argent. . . . . . . . . . . llg o.ooa
Cuivrerecuit.. . . . . . {.56 0.00/15
Aluminium. . . . 2.51i 0.00/15
Zrine. . . . . . 5.61 0.004
Platine. . . . . . . . . . 8.98 0.00247
Fer. . . . . 9.065 0.00625
Nicliel. . . . . . . . . 12.52 0.0057
Plomb. . . . . . . . . . 'lg.'14 0.0041
Tantale.. . . . . . o {6 0.005
Ïlercure. . o .... g&.07 0.0009
Maillecho.rl, (Cu, Ni, Zrr) tl.r . . 20 à 40 0.0005
gonstantin (Cu, {0 : 'Ni, urp). . . b0 négligeable

Manganine(Cu,Ni,Mn) . . . .. /46 négligea5le

Ferrô-Nickel(FeetNi) . .,. . . . . i8 0.0009

Les trois derniers alliages sont employés pour la confection

des rhéostats et des boîtes de résistances, à cause de leur résis-

tivité très grande et aussi parce que leur coeflicientdc te_rnpé-

rature est faible. I-,e rhéostan et la rhéostatine son[ des alliages

analogues à très grande résistivité.
Le charbon a une résistivité beaucoup plus grande gue celle

des mélaux usuels et variable avec l'échantillon corrsidéré,; cette

r"ésistanc7 climinue quand la température s'élève. Pour une

lampe à incandescence, la résistance à chaud n'es[ guère_ que

moilié dc la résistance à la température ordinaire : il est

évident que c'est la résistance à chaud que I'on considère dans

la pratique.
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c)o Gonductibilité électrolytiqlte. C'est la conduc-

tibilité que présentent, à I'état liquide, les corps appelés éIee-
trolytes. Ces corps peuvent être amenés à L'état liquide, soi[

par f'usion sous l'action de la chaleur, soit en les dissolvant

dans I'eau., C l'état solide, ces corps sont isolants. Les élec-

trolytes sont les acideso les bases et les sels de la chimie; les

corps composés qui .ont d'autres fonctions chimiques sont ordi-
nairement des isolants aussi hien 4 llétat liquide qu'à l'état
solide.

Les élcctrolytep en se laissant traverser par le courant sont

décomposés (ooy. électrolyse) : la décomposition du corps et le
passage du courant ont lieu simultanément et le passage du

courant est une conséquence de l'électrolyse.
I,a résistivité des électrolytes est beaucoup plus grande que

celle des métaux :

. Acide sulfurique uo #, p: l',1 .- --- -a tu
Sulfate de cuivre à 15 pour 100, P:24'o-
Chlorure,d'ammonium (saturation), ? 

:2',55
Sulfate de zinc (saturatioir) , ?:96',6.
Comme on voit , ces nombres sont des millions de fois plus

grands que pou?" les métaur (p est exprimé en ohms et pour
les métaux il était exprimé en microhms.)

La résistivité des éIectrolytes diminue quand Ia tem-
pérature s'éIève; pour I'acide sulfurique le coeflicient d.e

température vaut - 0,0{5.
lo Isolants. - 0n appelle isolants,les corps mauvais con-

,ducteurs qui, pratiquement, ont une résistance si grande qu'ils
arrêtent le passage du courant. Voici, à titre doexemples, {uel-
gues résistivités de corps isolants :

Vgrrg. . . . . . . .

Cristal . . . '. 
.

Caoutchollc. . , .

Gutta. , o . . . . .

Papierscc. . . . . .

,Ces nombres n'ont rien d'absolu,

I X lOtn olrms
6 x {015

7 X.l0ts
45x1,0t3
L2x.L0re

ils varient avec l'échan-
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tillon considéré, mais ils nous donnent l'ordre de grandeur de

la résistivité des isolants.
57. Remarques. - lo Résistance d'un fil de {.* et

de {.**2 de seetion. - Dans certains ouvrages, otr donne la
résistance spécifique pour un fil de {m de long et de {mmz fls
section. Il est facile de voir que ce nombre est égal à p X l0 000.

I
En efÏet, il suf{it d'appliquer la formule R: e i dans laquelle

I 
- 

100 cftr,

R:p-ffi - toooo p.

Pour le cuivreo par exemple, on aurait 1",56 X 10000 mi-
crohms ou 0r,0156.

to Résistance d'un fil d.e {m et {.-* de diamètre.

- [nns certains cas, on donne la résistance d'un fil de In' de
Iong et de l^* de diamètre. Il est facile de passer de cette
donnée a celles qui précèdent.

Un cercle de diamètre cl a pour surface + ct si it -{mrn 
.

5.'14'19>< 'l- 
Qmm z,7g5h.gmmz: 

- 
/n 

tm2rTE54

Soit R la résistance d'un lil de l. de long et lmm de diamètre

'- {00 ,10000c
ri-r,0.*i007BBZ: 

O]FBA

c'est-à-dire le nombre trouvé plus hauû divisé par 0,7854.
Supposons qu'il s'agisse du cuivre, le til de l- de long et

de Imm fls diamètre a pour résistance

'10 000 X,1,56 l0 000 >< ,l ,b6 ,:fffi mrcrohms - iffi ohms : 0o',02 ettv.

58. Conductiaîté. - Conductance. - Q,'sst, I'inverse
'l

: du la résistivité; plus un corps es[ bon conducteur, plus sa
P

conductivité gst grande. Si on représente par c la conductivité,
a
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la résistance d'un fil est donnée par la formule R

encore qu'on appelle conductance I'inverse de

conductanle ,1: ï.'ftt

59. Chate de tension en lîgne.-Analogîe hgdrâ.rr-
rique. - 11 résurre de ce qui a éré dir prî;hi:lr-iJr'l tîJr":'#rtii

long d'un conducteur dans

le sens du courant ; le
phénonrène'est analogue

à la perte de charge ou
chute de pression que l'on
peut . constater le long
d'une conduite d'eau. I, a

{igure 20 montre cette
perte de charge le long
du conduit BC. Si le robi-

Fig. 20. - Chute dc pression le long nrt Utqit fermé, le niveau
d'unê conduite d'eàrtr. serait le même dans tous

Ies tubes (vases commu-

nicants) I lorsqu'on ouvre le robinet, les niveaux s'abaissent comme
I

le montre la figure. 
r

0n peut vérifier que ,q,i

\

I
: u . Aioutons

.CS u

la résistance i

,

ta cdrute augmentô ar or l\
rnesure qo'6t s'éloi- i -K e,
gne de .B;-.pour 

des , i h\
tubesrégulièreinent Ai i i \
espacés, la chrtlc est 

^e 
I i i \C"

la'même,àmoins {i i i T\D,
qu'entrelleuxrubes, i i i i i-
(:omme E e!.. Fr 

" 
le n P

canal lle soit plus - Sens du câurant

étroit ou obstrué ; -. /{r --^- -, ^ r^-^!^-
dans pe cas la chute tsig' 2t ' Chute de tension tc long d'un

est plus grancle. conducteur' . I

,lIl en est de même
'en électricité, h perle de tension augmente avec la résistance.

Considérons une ligne conrluctritc redressée en ligne droit,l, et for-

-1R--
:-ËF---
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mée tle 3 conducteurs AB, BC, CD (fig. 2l ). Si aux différ.ot. points
de AB on élève des perpendiculaires proportionnelles à la tension, on
obtient une droite .L'13', la longueur i|llll' représente, à une certaine
échelle, la tension en IlI.

La portion BC, plus mince, est de plus grande résistance et la chute
est, proportionnellement plus grande, la droite qui représente le s

tensions est plus inclinée. Si CD ôs[ au contraire un fil peu résistant,
la chute de tension est faible le lonq de CD et la droite C,'D' es[ moins
inclinée quc B'C'.

Le long d'un {il homogène, la chute est proportionnellc à la longueur,
comme on I'a vu plus haut en établissan[ la loi relative à la longueur
(voy. 54, {"" loi).

lLL" Loi d'Ohm d.ans Ie cas d,'un cîrcuit conte-
nant un ou plusÎeurs générateurs. 

- Lorsqu'un
générateur : pile, accumulateur ou dynamo, de f.é.m.. E, â ses

pôles réunis par un conducteur de résistance R, I'intensité du
courant ne s'obtient pas cn divisarrt E par R car le courant
traverse, non seulemen[ la résistance extérieure [], mais il
doit vaincre aussi la résistance du générateur (résistance inté-
rieure) puisque le courant lbrme un circuit fermé. Si r est la
résistance intérieure, I'intensité du courant est :

IntP -
f,volts

R'-F r'
La loi d'0hm È'applique, mais il faut, prendre la résistance

totale R -F ?".

Pour véri$er, par I'expérience, oil peut prendre une pile de Daniell
dont la f. ë. ?n,, est 1",07 e[ dont on a mesuré la résistance inté-
rieure r'; soient R-5to et r:2o,; on vérifie, ir I'aide d'un ampère-
mètrc, que le courant vaut

,L,07 | ,$7ffi:Ë:0"'2'l
0rdinairement, on ne connaît pas la résistance inl,érieure du géné-

rateur, mais on peut donner plusieurs valeurs' R, R', ... iï la résis-
tancc extéqieure en se servant d'un rhéostat. 

"

Supposons que t; ne soit pas connu; mais on a constalé gue, pour

l
I
I

L .-.. -

1

1

I)
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une rdsistance extérieure 5to le courant est de 0"21r or a l'équation

y. 0,2r, d,où n-2to environ.5+fr 
wvw

0n répète I'expérience avec une autre résistance R' - 1rr, par

exemple, et on trouve ,+,- 0n,56't+z
ce qui vérifie expérimentalement la formule I": odh.

0n ferait les mêmes expériences,avec un autre générateur, aecumu-
lateur ou dynamo. '

Cas de plusipurs générateurs groupés en tension.
0n dit que des appareils quelconques sont groupés en

tension ou en série lorsqu'ils sont placés les uns à la suite
des autres de façon à être traversés tous par le même courant.
Dans ce cas, les f.é.m. ou tensions des générateurs s'ajoutent
et le courant s'obtient en appliquant la formule :

somme des f.é.m,
Intensité: r

Nous reviendrons sur cette question à propos des groupe-
ments des éléments de piles"

41.. Dif férence de potentiel aux bornes d'rtn
génêrateur. - Court-cirouit. Il résulte des vérifr-
cations faites au numéro précédent que la f.é.m. d'un géné-

rateur -se mesure en circuit ouvert, c'est-à-dire que les pôles

ne sont pas réunis par un conducteur : ils sont réunis aqx

bornes d'un voltmètre. Si I'on fait communiquêr les bornes

par un conducteur, le voltmètre ne mesure plus la f.é.m., il
donne la diff . de pot. aux bornes en circuit fermé et le
résultat que I'on trouve dépend de la résisûnce ll du conduc-

teur. Si I est I'intensité du courant, la loi d'Ohm montre que

E', la diff. de pot. altr bornes est E'-RI.
E'< E puisque, d'après la loi d'0hm étendue à tout le

circuit, E __ (R -r r) I.
Dans les exemples du numéro précédentn la f é.m. est 'lur07;

la diff. de pot. aux bornes.dans le l-i cas, avec R- 5' scrait
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0 r21, X 5 :0u,65. Dans le seeond cas, R: l', on aurait
0156 X { -6",56. Ces résultats sont faciles à vérifier avec Lul
voltmètre assez sensible.

Nous remarquerons encore qu'une partie de la tension est
perdue dans le générateui. Dans le premier exemple, otr r - 

c)u

et I: 0^,21 , la chute de tension due à la résistânce du géni-
rateur est 0,21, X2 :0",&2.

court-circuit. - 0n dit qu'un appareil est mis en courl-
circuit lorsque ses bornes sont réuniei par une résistance très
petite, à peu près négligeable ; dans ces conditions le courant
qren{ une 

-intensité qui peut être très grande et capable cle
détériorer les appareils par suite du dégagement de cËaleur et
de I'inflammation possible de I'isolant qui 

-entoure 
le fil : tons

les incendies causés par les appareils élôctriques sont dus à des
courts-circuits.

_ 
Lorsqu_ on met en court-circuit les pôles d'un géLrérateur, on

obtient, dans celui-ci, le courant maximum, cur.R-0.
-Supposons 

qu'on mette en court-circuit une dynamo de
f.é.m. 1,1,0" et de résistance intérieure 0'r5, le courant procluit

dans la machine serait I - +g :ZZ0^.
-0,

&2. Généralisation comprète d.e Ia loi d,ohm. -cas où re cîrcuit contient un réceptettr. - 
psrce

contre-éIectromotrice. - Si nous considérons une cana-
lisation d'eau, comme celle de la figure 10, et que I'on mesure,
n I'aide de manomètres, la pression en différents points, nous
savons 

_que la pression décrott dans le sens du courant. Mais, si
entre deux points se trouve une turbine que le courant d'eatr
pelt mouvoirn on constate gue la perte de charge entre ces

Plr_nts augmente lo_rsqu'on fait travailler la turbinà. De nrême,
si le circuit électrigue bontient un moteut, ou un voltamètre
cl-ang lequel on efl'ectue une décomposition chimique, il y a irne
chute de tension supplémentaire : le récepteirr se conduit
comme s'il avait une f.é.m de sens contrairè a celle du géné-
rateur- (un générateur dont on aurait renversé les pôles). "

Ceci est facile à vérifier à I'aide d'un voltmètre *i I'on connaî[
la résistance du moteur (ou du voltamètre) ; on mesure la dif1.

uÉrnu. - Illeet. inclust.

I

I

I

.l

I

I

I
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de pot. auT bornes du moteur en marche, soit V cette différence,

soient en butre i I'intensité du courant et T la résistance du

moteur, oû trouve V > 7"i. - Si le moteur était calé de façon à

ne pas tourner, la diff. d-e poï. aux bornes serait :g* au, Pro-
duii de r par I'intensité du courant. qui ne serait d'ailleurs pas

la même, 
^ 
efie aurait une valeur i' >i, puisque le moteur ne

travaifle pas. -_ In différence Y- r"i- e s'appelle la f ;é.m.

inverse ou forc e contte-éIectromotrice du récepteur.

La diff. de pot. V- ri*e se compose donc de deux parties :

t"i qui com.*pond à la loi d'0hm et e qui dépend du travail

fourni par le moteur. - t .
pour calculer I'intensité du courant dans un circuit qui con-

tient des f.é.n1. inverses' il suffit de retrancher ces f.é.m. de

celles des générateurs.

Intensi té:sJ-Fdé'm' 
générat' - somme f'é'm' inverses

so'
Exemple numérique. - Un circuit compr€nd 5 éléments

de pile Danietl montés en série (t:1u,07, r:l')_réunis à un

uolfamètre à eau dont la f.é.m. invetse es[ 1u,50, la résistance

erttirieure, tils et voltamètre est 2"; quelle est I'intensité du

courant ?

r 5xL,07 - l,5or-ffi-0-,5{.
EXERCICES

tl.. Calculer la rôsistance d'un {it télégraphique en fer. g-alyanisé de

{00 km. de longueur et de diamètre 4 mm. Prendre la résistivité du fer

dans le tableau dti no 56.

R' 722 a (environ)'

Z. [a ligne précédente étant parcourue par un courant de 0',05, quelle

est la clitr.'de Pot. aux extrémités ?

R. 2{ v. 66.

3. Quelle longueur, faut-il donner à un lil de manganine, de ulï de

mm. cle diamètre, pour gue sa résistance soit 100 t).

R. l,^r71,. F

I
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4. Quel diamètre faut-il donner à un fil de cuivre de longueur l0
pour que sa résistance soit I ar ?

R. 0 'r.nm.44.

5. Que devient' la réslstance de la ligne no I ti
00ùn?

5l

m.

Il. 902 co.

6. Catculer le prix d'une
la longueur l0 km. Densité

5. - Ellb augmente

la tempÉrature passe de

de I:14.

ligne de cuivre dont la résistance est,
du cuivre 8,8, prix de la tonne ZZ00

lOr*t
fr.

' R. 3020 fr. 0n cherche d'abord la section du conducteur qui
est 0 cme,{56, puis Ie volume ({56 d.r) et le poids 1672 lig.

7..IIême question- p-our une ligne en aluminium satisfaisant aux mêmes
conditions; densitê2,7 et le prii 5100 fr. la tonne.

8. Une 'cuve contient une solution d'acicle sulfurique au U l0; deux
élechotles de platine 

-teglunrylaire ayal-t {0 cm. cle long ct 2 cm. Au f*rgu
sont plon3ées dans le tiquide à uné distanee de f.bm: Calculer la rosis-
tance, (p': L u, l,).
* 

.9. .Un générateur donne un courant de 20 a, lorsque ses bornes sont
réunies_par une résistance dc 5 ro;" si on les rôunit pir oou résistance dc
50 û), le courant, n'est plus que 2 a. {8, calculer la'f. é. m, et la résis;
tance intérieule du générateur.* {0. Comment variË la résistance d'un conducteur dont on multiplie par
{0 toutes les dimensions linéaires ?



0n appelle dérivation (put analogie avec lne dérivation

d,un cours d'eau) tout rondort'ur branché en deux points du

rirc"ii prinrii;.'Nt* allons étudier quelqu.es cls Simples'

45. 1.. Eixemple : le coufan_t Pri\7ipal se par-
tTie i" d.ruo ëourunts dériués. - soit un générateur' 

PN (fig. 22), le"courant se bifurque

CHAPITRE IV

COLTRAI\TS DERI\rES -'nnÉOSTATS
LOI DE 

'OttLE

en À .i lut'fils ÀCB et ADB se rejoi-

Fig -' 22'
' Courants dérivés'

chute de tension enttu I et B, on a'
I

Pour la branche ACB, V- irtn (noy' 55)

d;oi1 ilrn:u*,,oo,l -iÏï; Ï',,"J.^,{e proporrion :

t+:b
xz rL

rou*ant pritlciPal qui arrive en A
, et les résistanpes rn et t"u des dériva-

tions ; nous voulons calculer I les'

intensités in et i, dans, les bran;hes

ÀCB et ADB. Nous Pôuvons aPPIi-

quer la loi d'0hm à chaque bran-

rhu, et si on rePrésente Par Y la

(l)
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D'autre part, on
2' exp. ) qou

\
i

i

a démontré expérimentalement (ooy. 21,

Le problème revient donc èt partager I en deux par-
ties i, et i, qui sont inversement proportionnelles autt
résistances rn et tu.

llnulneun. Si I'une des résistances, rr par exempleo est

très petite par rapport à rs, le courant passe I p*o près tr,rttt
entiei dans 

-rn 
et ce qui passe en rz gst négligeable.

Résistance équivalente. - Mais, ordinairement, le

problème se présente d'une lhçon diflérente; I n'est pas

connue, car cel,tc intensité dépend de la résjstanee équiva'
lente aux deux dérivations I'n et ?"2; on appelle ainsi la résis-

tance unique R qu'il faudrait mettre entre À et B pour-que le

.courant principal I _garde la même valeur. Cette résistance

serait telle que I-fi, V étant la diff. de pot. entre A ct B qui

ne doit pas changer pour que le courant conserve la même

raleur dàns le rèste du circuit. La loi d'Ohm, appliuuée à

chaque dérivation, donne :

Ajoutons membre à membre ces deux dernières équal,ions :

ir+ i, _I

prrisque I - i, * iu. Si nous divisons par V les termes de

l'égalité

on obtient
LI
- +--?'i r'2

(2)

(5)

i

I

I

i_' _)

I- inti,

VVVt_

- ,r"!, , ,r- R

.v
Lt:-' Tr.

'aV
c6--' l'u

vv
&:n

v-+rL

L

R-
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L'inverse cle la résistance équivalente est égalè à Ia
somme des inverses tles résistances des dérivations;"Ou :

La conductance de deux tils hiturqués est égale à Ia
somme des conductances de chacun d'eu,N.

4/1.'Appltcatlon numérîque. [Jne' pite au bichr"ornate
est formëe de deun ëlëments rnontés en sér"ie (frg.22\; la f.:ë. m: rle
chaque ëlëment est 2v et la rësi,stance inth'ieure 0o,5. Les fils PA
et NI) ont, ensemble, u,ne rësistance de 0wr2, rësist. ACB - 

1r,2,
r,ësisl. ADB:2to,5. Calculer I'intensilë du cor,trant principal et
l'intensité dans chaque, dériaation .

Pour calculer I'intensité du courant principal, il faut d'abord cher-
'cher la résistance écluivalente aux dérivations, on a (5) '

T,

F:[-rrW:Tzr Ts: -0f 
:BnT'

Il suflit de prendre les inverses pour avoir R

R: #$ -.H- g0,,82 par excès.

J,a résistance totale du circuit principal, en y comprenant la résis-
tance équivalente, est

, Résistance totale -0t,5 x?f 0to,2 * 0,,82:2ur02.

lntensité du courant principal I 
- #n: l',98.

Reste à partager l'r98 en parties inversement proportionnelles à

1,2 et 2,5 ou en parties proportionnelles aux inverses de ces nom-
bres :

1, l, {0 l0
llttut 4E 

oo mu'W
10

iL:W:n#-1.,5&.-m
{0

. ,1,98 xf;cz- T:
-mo-

1,98 ><,10 >< 500
570 x zb - 0"64.
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45. Principe du shunt des galaa-
nomètres et des ampèremètres.

- 0n appelle shunt une résistance gue

I'on introduit en dérivation sur le circuit
d'un galvanomètre ou d'un ampèremètre
pour diminuer sa sensibilité et lui permettre
de mesurer des courants plus intenses. Leur
usage est nécessaire âvec les instruments à

fil fin qui pourraient être < brûlés n (fon-
dqr) par un courant trop intense.

Pour les galvanomètres, on emploie sou- p

vent un appareil dont la figure 25 montre
la disposition. Le courânt à mesurer arrive
aux bornes P et P' placées à I'extrémité de ç!.
lames de cuivre urrô, larges pour q"u i*"r Fig' z3' - Ëhunt'

résistance soi[ tout à fait négligeable. Les
bornes du galvanomètre sont reliées à G et G'. Des résistances

,.lllmarqué*rt, 
TT-, ng6 

sont reliées à la lame P' G' et sont {ixées,

à droite, à des bouts de lames de cuivre. Si on introduit en A

une fiche de cuivre, Ia résistance ' l'
marquée gfu est mise en

dérivation dans le cirr:uit et il ne passe plus dans le galvano-

mètre queb # du courant. Ene{fet, cette fraction tât signi-

fie que Ia résistance vaut # de la résistance du galvanomètre;

le couritnt principal se partage donc entre deux conducteurs

dont les résistances sont G (galvanomètre) .t tft (shunt). Il

est aisé de voir que (45i équation (L)) I'intensité dans le shunt
doit être 999 fois plus grande que dans le galvanomètre : les
999 r . .r , , {
m0 du courant passent donc dans le shrtnt et 1:-* dans le gal-

vanomètre.
I*6.2u ExnupLE. - Cas où iI U a plus de d.errx corl.

1

-- 

--r:.'^)
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rants dériaés. - Généralisons la question

supposons gu'il y ait entreiA et B plus de deux

Fig. 24. ' 
.

représente le courant princiPal, Tp ?"2t T5.,..., les résiStancel et

i* iu, i3.'., les intensités ' i

Si V est la diff. de pot. entre A et B pn a : i

ir- V
TL

'-v,u- 4.v,tu-k

in*ir*ir*.r...:I -{- J-+- }-f- .....:I -I i

o. -, '"lIn-Fu'r" t ---J'-'-Hi

car I ir*iu*iu... (no2l) et si R est la résistance équiva-ê : / v\ 
:lente, (I:RJ

\ _ 
rr-1

0n tire de là ,4,rll,' Ê:ln* r*îr-F""' ,' 
La conduetance de I'ensemhle est égale à Ia sogltme

des conductances de chaque fil. l

En particulier, si 11 , rz, 'rs .... sont des résistances égales et

qu'il y ait m fils, la résistance R est m fois p{us petite que icelle

d'un ieul fil. Connaissant la résistance équivalenteo on pourrp cal-

culer V- IR si le courant principal est donné et calculer eqsuite

in, ,r,, . à l'aide des équations it=l ... etc. i

I

précédente,r et
lils (fig . 2/t):; ï
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. . 
I.l est important de remarquer que plus on aj.oute dc fils en

dérivatiqn, plus on diminue la résistrnôu equivaiènte. De même
qu'on facilite l'écoulement de I'eau d'un iéservoir en mettant
un p_lus grand nombre de tuyaux pour le passage du liquide.

- lfrI. 4pplîcation au groupement des rampes à
incand.escence. 0n groupe ordinairement les llmpes à
incandescence en dérivation sor les canalisations électriques.
Les conducteurs AA'
et BB' (lig. 25) sont
réunis aux pôles de
la dynamo. Si on n'al-
lurne qu'une lampe,
la résistance est égale
à r, 200, par exem-
ple; avec deux lam-
pes, la résistance est
pl|t petite, elle est réduite de moitié, avec trois lampes elle est
réduite au tiersn etc. Si les conducteurs AA' et BB,'sont assez
gro: pour que leur résistance sorj à peu près négligeable, et qu'on
maintienne entre AA' et BB'une différerrôe de teisi6n égale à i | 0",

chaqu'e lampe est traversée par un eourant d. 
91â#,- 0u, bb.

48. Cas général des eourants dérîoés. Règles
de Kîrchhoff. - [e problème géné-
ral de Ia dérivation est plul complcxè que
les exemples précédents ; on peut avbir
affaire à un circuit contenant dans cer-
taines branches des f. é. m. directes gé-
nérateurs) ou inverses (récepteurs). Le
problème se résout assez facilement en
appliquant les règles de Kirchhoff.

{"4 chaque sommet tel çre D (fig. 26)
où aboutissent plusieurs lils, la so.rttnte
algëbrique des intensités est nulle, c'est.
à-dire qu'il part autant d'électricité de ce
point qu'il en arrive. Dans le cas de la
Iigure 26, on a : ir- i, * i, (l).

2' Si I'on parcourt un circuit fermé

A->

Fig. 25. - Groupcments, en dérivation,
des lampes à incandescence.

c

Fig. 25. - À,pplication
des règles de Kirch-
hoff.
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quelcon{ue, on peut tui appliquer la loi d'Ohm généralisée, la sdmme

algébrique des produits des intensités par les résistances cEp égale h
la somme algébrigue des f . ë. nt .

Comnre exemple, considérons le groupement de la figure 26, A est

une pile de f. é. m. 0r, B est une pile de f. é. rt!,. nst et C un
voltamètre de force contre-électromotrice e". Les pôles sont indiqués
par les signes + et " - et les résistances des branches, I compris
éelles des àppareils, sont ïr., rs, et r'5. Il s'agit d'évaluer les"intensités
in, i, et ir.

Puisque nous avons 5 inconnues, il faut écrire 5 éguations. '

l" Lt première règle de Kirchhoff, appliqgée au point D, donne

(avec le sens que I'on a supposé aux courants)

(t) ù ?u*iu.

Il ne faut pas l'appliquer en E: parce {ue l'équation qu'on' obtien-

drait serait la même.
)o 0n peut former avec les trois dérivations trois circuits fermés :

ADBEA, ADCEA et BDCEB; il suf{it d'en considérer deux c - Le tror-
sième donnerait une équation qui serait une consécJuence des deux

autres. .- Le circuit ADBEA donne

(2) I'tin, * t'g is- er * e,

Le circuit ÀDCEA donne

I', in* t'" is:or.- €r

il suffit de résoudre le système des trois équations ({ ) (2) (5) après

avoir remplacé les lettres par les nombres pour avoir iL, iz, iB.

Une difficulté se présente pour les signes : les f . é. m. sont_prises

avec le signe + ri elles ont pour effet d'élever la tension dans le

sens que lùn suit, on les regarde comme négatives- si elles abaissent

la tension dans le sens que I'on parcourt. Les résistances sont tou-

jours positives, mais les intensités sont affectées d'un signe : elles sont

positives si le courant marche tlans le sens que I'on parcourt, on doit

ies affecter du signe - si le courant est en sens inverse de celui que

I'on suit. Si pai exemple on avait considéré, comme second circuit

fermé, le circuit BDCEB, on aurait écrit :

is 1"3 - iu l'a: 
- 

o3 
- 

az.

, Cette équation s'obtiendrait d'ailleurs en rel,ranchant membre à

membre l'équatio" (2) de l'équation (5).

(5)

__t
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49 - Rhéostats. :- les rhéostats sont'des appareils à résis-
tance variable, ils sont employés dans un grand'nombre cle cir-
constances : 

, 
expériences nombreuses de liboratoire, réglage dela tension des dynamos, dgTnrrage des moteurs, 

'regiugË 
d.,

lampes à arco etc. 0n peut réaliser în rhéostat à variaîioi con-
tinue en tendant un fil sur leguel on tléplace un contact mobile
comme on I'a fait au no 5h.

Pour avoir gne résistance plus grande, on enroule un fil plls

?
Fig: 27. - Rhéostat à variation continue.

long sur un cylindre isolant, I'une des
relide à l'une des bornes A (fig. Z7), I'au-
tre borne N est, reliée à une baire CD, con-
ductrice, parallèle aux génératrices du cy-
lindre; un curseur M glisse sur CD. 0n
voit aisément Que, par le déplacement du
curseur et par Ia rotation du cylindre, on
peut prendre une longueur de fil variable
d'une manière continue.

extrémités du fil est

R,, R2 R3

Fig. 28.

Mais, pour les besoins industriels, on se A

sert surtout de rhéostats à variations dis- 1
continues, moins coûteux à construire. 0n 

^emploie un cer.tain nombre d'hélices de I
fil conducteur réunies à des plots métalli-
ques a, 1,, 2, 3... (fig. 28). Une manette
dont le manche est isolant met en commu-
nication I'un des plots avec le fil de la ligne Rhéostat industricl.
qui qst relié au centre Q. LorsquJ ta
manette est sur a, il n'y t pts de résistance supplémentaire

I

1

ir
L ---,,_*,__:. r , -. g
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dans Ie circuit ; si on la place sur le plot l, on introduit la ré-

,sistance Rr; sur le plot 2, on introduit R, -FRr..... etc. 0n fixe
' souvent un plot m, plot mort, sur lequel on applique I'extrdmité
de la manette pour couper le courant. Cette rupture doit se faire
en allant de gauche à droite, de sorte gu'avant la coupure le cou-
rant passe par des intensités décroissantes; on évite ainsi, €tr

partie, les effets de la self-iiiduction (voy. ce mot).
0n fabrique économiquement des rhéostats en utilisant dcs

lampes à incandescence usagées dont l'éclat est réduit (mais
dont le filament n'est pas rompu). 0n les groupe en dérivation
par groupes de six, par exemple. Si la résistance de chaque
lampe est 2L0 ohms, un groupe correspond' à une résistance
210 '_u
-6- - 55 ohms I deux

. 55' . 5b'
grouper àî, trois groupes'-f

La figure 29 montre schémati-

- quement la disposition pour &t groupes : les bornes des lampes
' sont réunies à des conducteurs,2 les interrupteurs In, Iu Iu, per-

mettent d'inl,roduire les groupes3 2,5, I* (le petit crochef C qo.
fait le fil sur le schéma indiquet+ 
que ce fil passe au-dessus, de

BB' et ne lui est pas réuni). Si
tous les interrupteurs sont levés
le courant passe le long de AA/
et revient par BB' après avoir

formé traversé le groupe supérieur de
six lamp€s, la résistance intro-
duite est 55' ; si I'on abaisse In

la résistance es[ ry.... etc. Les'

Fig.2g. Rhéostât
dc larnpes.

on a 12 lampes en dérivation,

larnpes cle cette résistance laissent passer environ 0",5, de sorte

gu€o avec un groupe, le rhéostat laisse passer 0, 5 ><6 -5^;
avec 2, 5 , . . groupes le courant qui traverse le rhéostat est

6ur 9ur......
Rhtéostat à liquidc,- Il se compose d'une dissolution d'un
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dlectrolyte. 
- 

souvent, otr ernploie le bicarbonate tle sodium -
Deux lames de fer, rnainten'ues à un support isolant, plongent

dans le liquide. Unc manivelle permet, de monler ou de descen-

dre les lames. Lorsqu'on les descend, on diminue la résistance

puisrlu'on augmente la surface utile des électrod*t. 4 la partie
inférieure se trouve une barre métallique qui met le rhéostat

en court-circuit quand les lames sont à fond de course : la résis-

tance de I'apput*il est alors négligeable. 0n Pelt, évidemment,

ernployer d'iutres dispositions : faire varier la distance des

éleètrodes en les écartant, ou en les rapprochant.

Remarque sur la construction des rhéostats. -0n emploie, ôrdinairement, des alliages à grande résistivité et à faible

coefliciènt de température : femo-nickel, maillechort, manga-

nine, etc.... Pour augmenter la résistance, sans employer une trop
grande longueur de lil, on cst tenté d'employe_r un fil très fin, mais

ôp est limité, dans cette voie, par I'intensité du couran[ maximum

qui doit passer dans le rhéostat, surtout si celui-ci doit fonctionner
plndant un temps prolongé. 0n admet que le fil de ferro-nickel pe_nt

iupporter sans danger l'élévation de température q* correspond.à

4 àmpères par mme de section et 6 ampères par mme pour les {ils de

maillèchort. Le problème se pose donc de la manière suivante :

Appfication numérique. - Quelle longueur faut-il donner

a1 fil de ferro-nickel d'un rhéostat de 10 ohms, le courant maximum

ne devant pas dépasser 20 amPères ?

D'après ce qui a été dit, il faut prendre du {il dont la sectirln est

.20
au moins ï:5"e (t).

De la formule R : oL on tfue l- S, or R - {Oû'};'s 
P

p - /gmicrohns ou n#h.
0n a donc z

fom 

-

{0X0,05X1000000
- 64^ environ.

78

l. Le rayon du tl supposé cylindrique serait

{ mm. 25 envirou. Dans un calcul de ce genre on
qq.--par 7' .

.rT
en ilrm. 

V5JEJ|6:
peut remplacer 3,1416

I

i
!

I
I

[rrr":' -.'-r 't -,.' ,. '. :,t*
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50. tsoites de résistaflces. - Ce sont des rhéostats utilisés
dans les laboratoires pour des mesures électriques; les courants
employés sont toujours très faibles (d, I'ordre du mi,lliampère,

l,, l
m6O 

d'ampère, ou même du m,icroampère, [ild6m d'ampère) ; on

pe,it donc utiliser un
fil très fin et réaliser
sous un petit volume
des résistances de
plusieurs .milliers
d'ohms (on courant
un peu'fort ferait'fondre'de 

pareils
fils). 0n prend dans

ri ces boîtes des résis-
,tances de 1,, 2, . 5,
10... ohms, comme
on prend des masses

dans une boîte de
poids.

d'une boîte de résis-
lames métalliques qui

tance, des interruptions oir sont
placées des chevilles dont la tête
est en ébonite et la partie infé-
rieure métallique. La figure 5rl,

est une coupe partielle et mon-
tre, au-dessous de chaque orifice,
une hélice de maillechort ou de

Fig. 3o. - Boîte de résistances.

La figure 50 représente I'aspect extérieur
tances. 0n voit, sur la face supérieure, des
présentent,. de distance en dis-

manganine dont I'un des bouts
est relié à A et I'autre à B. Lors- ,

qu'une cheville est en place, par
exemple la cheville 1, le courant

Fig. 3r. Disposition des
résistances dans la boîte.

passe de A en B à peu près sans résistance, à cause de la large section
des lames et de la cheville, et il ne passe rien dans ta résiJtance qui
est au-dessous (45, remarque). Pour introduire une résistance, il f*t
enlever la cheville correspondante. - 0n remarquera que le fil des
résistances a été plié en deux avant d'être enroulé en hélice; on
évite ainsi les effeis de self-induction (18{).

51. Prilncilpe de la lrr.esure des résfsf anceg - 
pont
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de 'Wheatstone. 
- Donnons seulement le principe. Le montage

comprend une pile P (fig. 52); le fil principal se bifurque en C sui-
vant deux dérivations
CIUD et Ci\D; entre les

points M et N se trouve
un fil (le pont)'et un
galvanomètre G. 0n
règle les quatre résis-
tancgs r, r" , rn, f n de
façon qu'il n'y ait pas

de courant dans le gal-
vanomètre; à ce mo-
ment, leS quatre résis-
tances forment une
proportion :

Fig. J2. - Principe de la méthode du pgnt
de Y/heatstone.

En effet, remar-
quons d'abord que s'il ne passe pas de courant dans le pont, I'inten-
sité i dans CM est la mêmc que dans IIID et I'intensité t" dans CN est
la même que dans ND donc :

Diff. de pot. entre C et M : ri; diff. de pot. entre .M et D : ?"ti ;
Ditr de pot. entre C et N: fi,'; diff. de pot. entre N e[ D: r';i,'.

0r, les points M et N n'ont pas de diff. de pot. puisqu'il ne passe
pas de courant entre M et N et I'on a :

diff. de pot. entre C et M - diff. de pot. entre C et N.
et ilf et D: N et D.

tl'otr I'on déduit : r'i'.---_ tr i,' et rni, -, r'{ i'.
Divisons membre à membre et .simplifions, il vient :

rr'
1n:7n' ({)

Pour mesurer une résistance ,', par exempler otr la place dans CM,
on met en MD une boîte de résistance et en CN et ND deux résistances
connues. 0n prend dans la bôîte le nombre d'ohms nécessaires pour
amener l'aiguille du galvanomètre au zéro. L'équation (1) fait con-
naître l puisqu'on connaît les trois autres grandeurs.

0n emploie souvent la disposition suivante : sur une planchette (non

rr'
-_-arL f'l
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représentée) on lixe des lames de cuivre, AC, mNIm' et DB (fig. 55) ;
Ieur largeur est assez grande pour que leur résistance soit absolument
négligeable. Les fils de la pile P, un élément Daniell, sont réunis aux
points C et D (mêmes lettres que dans la fig. 32), Ia résistance
inconnue est mise.'en r', entre C et M (ne pas oublier que la résis-
tance rnvn' est négligeable, tout se passe comme si les points m, NI et
n{ étaient confondus), entre M et D on met la boîte de résistances

. Fig. 33. - Pont de V/heatstone.

dans laquelle on prend une résistance de même ortlre de grandeur
que celle qu'on veut mesurer. Entre les points A et B est tendu un fil
de manganine ou de maillechort bien rëgulicr et un curseur N se

déplace le long de AB. Ce curseur porte un contact à ressort qu'on
peut appuyer sur le {il. Les points M et N sont réunis au galvanomètre.
0n déplace N jusqu'à ce que le courant soit nul dans le galvanomètre,

Dans l'équatio n ! -') 
on peut remplacer le dernier rapport I nu,t1

celui aæ tongoJJrc t'"1, y des portion. AN et NB clu fil et lion a :

Remarque. - Emploi d'un téléphorle. - Cas des
liquides. - Dans la disposition précédente, on peut remplacer le

3;ïruî'Ji:.uî,l:ilr'.,îi-'ili'TTi,nifi J'i,n'ii:^h'Hi"ï,i";
" bobine d'induction dont les bornes du secondaire sont reliées aux

points C et D (le primaire lest relié à une pile). îant que le pont

rI
în:T'

e
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n'est pas réglé suivant la proportion indiquée plus hau[, on entend un

son qui cesse lorsqu'on a L:1.I - 
T7 1"L

C'est toujours de cette manière qu'il faut opérer pour rnesurer la
résistance d'un liquide qui subit l'électrolyie pa; le passage du
courant. L'emploi des coumnts alternatifs supprime pratiquement Iélec-
t_1olys9 gui, _u 

cause de la f . é. m. de polarisation ciruogô l.s conditions
d'équilibre du pont.

52. chaleuç d.égagée d.ans les conducteurs. -Loî d,e Jouls. - Considérons une portion de conducteur qui
présente entre ses extrémités une chute de tension égale à Ii";
nous avons vu {29) que l'énergie électrique dépensée en t' dans
cette portion du conducteur est :

![i joules : f,v In tt

La puissance dépensée (énergie par seconde) est :

p watts _ E" I"

Dans ces formules, on peut remplacer E par la valeur R[, car,
en vertu de la 'loi d'Ohm, Sv - R. Io, R étint Ia résistance. Ce
qui donne :

énergie en ts, \{ loules 

- RIe t
puissance, p rvatts _RIa

Toute cette énergie se [ransforme en chaleur dans le col-
ducteur, si celui-ci'ne contient ni rnoteur, ni cuae électroty-
tique t 9*o ngor. savons (10) {q'il fagt l4ioriles,l8 pour produiie
une petite calorie. La quantité de chaleur dégagée est rionc :

Pour 1so QcalÔries -gf -R'Iz''
o:m:ry 

F)

et Par seconde, Qo'"r- Pg - 
R'Ig1'o'-eÆ:m' U)

La formule (5) résume les lois que Joule a découvertes par
I'expèrience :

, {'u Lor. - La quantité de chaleur dégagée tlaÉ un con-
ducteu?' est p?"oportionnelle ù, sa r'ésistanàe.

MÉrnu,. - Êlect. indwst,

({)

(2)
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c)e Lor. La quantité de chaleur dégagée dans u?L con-
ducteur est proportionnelle au carré de l'intensité du coura.nt.

$e Lor. Cette cluantité de chaleur est proportionnelle
au temps pendant ler1uel le cou,rant passe.

Vérification expérimentale. - Joule a trouvé ces lois
en faisanl plonger dans l'eau. d'un calorimètre une spirale de

fil rnétallique parcourue par un courant. La quantité de chaleur
se déduit de I'dlévation de température que I'on mesure.

Yoici une expérience. de cours assez simple qui permet de

vérifier grossièrernent les lois (t). At lieu d'un calorimètre ordi-
naire, on prend de petits flacons
dans lesquels on met environ '[ Sflcmrr/" de pétrole (lig . 54) ; ce liquide pré-
sente I'avantage d'ôtre un bon iso-
lant et d'avoir une chaleur spéci-
fique plus petite que loeau. Dans
chaque flacon, plonge un thermo-
mè[rc soutenu par un bouchon de
caoutchouc et une spirale de fil fin
parcourue par le courand. 0n s'est
arrangé pour que dans le premier

Fig. 34. Chalcur dê.ga-
gêe par le passage du
courant. Loi de Joule.

{' er dans'aurre 0.,b (res ;l3iïJUHiiti:ilitii ffi#:
ganine, ou même en fer très fin ; la longueur de I'un est double
de I'autre).

Si I'on fait passer un courant de 4 amp. par exemple pendant
L minute, la température monte d'une dizaine de degrés dans
le premier flacon et de la moitié dans le secondn ce qui térifie
la 't'u loi.

En 2 minutes, l'élévation de température serait double dans
clraque flacon (5' loi) .

Un courant àe 2 împères ne donne plus que 20,5 et L0,2,5,
'soit 4 fois moins (2' loi). '

55. Eçhauffement des FIs. Appl.îcatîsns.
Le courant qui parcourt un lil conducteur lui apporte constam-
ment de la chaleur, dc sorte que, si le lil n?en perdait pas dans
' l, Empruntée au Cotrcs de Pltysirlrt de MM. Faivrc-Dupaigre et Carimey.

I
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le milieu ambiant, sa température croîtrait toujours, jusqu'à
fusion du fil.'Mais, à mesure que la température monten le
corps perd de Ia chaleur de plus en plus , et il arrive ordinai-
rement un moment oir la chaleur, perdue par refroidissement,
est égaleàcelle que le courant apporte :.à partir de ce moment
la température reste stationnaire. Si I'on opère avec des fils fins
la température s'élève facilement jusqu'au rouge, car il faut peu
de chaleur pour les porter à cette température ) èt, comme
d'autre part leur résistance est grande, le courant tlégage=beau-

coup de chaleur.
Si I'on fait passer un courant dans une chaine formée de fils

de fer alternativement gros et fins, on observe que les fils fins
rougissent I pour une certaine ir?tensité, les gros fils ne rou-
gissent pas. Si on place, dans le même circuit,. des bouts de
Iils différents rnais de même diamètre, on constate, pour une
intensité convenable, que les fils très bons conducteurs (argent,
cuivre) ne rougissent pas, tandis que les fils de très grande
résistance (fer,. platine, etc.) sont portés à l'incandescence.

Pour arriver à la fusio n des fils, il est évident qu'il faut
utiliser un courant très intense si le fil est gros et si sa tempé-
rature de fusion est élevée; la fusion des métaux très fusibles
comme le plomb ou le zinc peut s'obtenir avec des courants
relativement faibles .

Les applications de la chaleur dégagée dans les conducteurs
sont très importantes I elles seront étudiées dans la suite :

canalisations électriques, coupe-circuits, ampèremètrcs e[ volt-
mètres thermiques pour courants alternatifs, éclairage et
chauffage électriques.

54. Cas où Ie circuît contient une force contre-
électromotfice - Oénéralîsation. - Si la portion de

conducteur considérée contient un récepteur possédant une
force contre-électromotrice (voltarnètre ou moteur), otr sait (42)
que la chute de tension se compose de deux .parties, I'une RI
due à la loi d'Ohm, l'autre e , f.é.m. inverse du récepteur, do

sorte que Eu -. RI -+- e.

L'énergie dépensée pour ls est :

![iloules: Eulors: RIzt l elt.

I

I

)
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,Cette énergie se compose de deux parties : I'une nl?t tlui est

Rlzt
transformée en chaleur dans le conducteur et produit fr
calories, cette première partie représente uqe perte, sauf dals

le cas de rortriiage e[ du chauffage (dégradation de l'énergie'

ooy. L5), et elle întraîng des difficultés dans la constructron

des canalisations, La sec'onde partie ert représente l'énergie

utilisée dans le moteur ou dans-la cuve à éle_ctrolys_e..

0n peut évidemment rapporter à ls et le produit (er)*"*'

représe'nte la puissance consommée-Pu* le récepteur. 
-

Les formuËs précédentes s'appliquent évide;nment à tout

lu rirr,rit d'une canalisation et, si'n aO*igne la f'é'm' du géné-

rateur, ..loi-ti ptoaoit, par seconde, ule puissance Pn* - EI qui

se dépense en partie ,ou, forme de chaleui dans les conducteurs

et en partie dans les récePteurs''

TXERCICES

L, Àux bornes cl'un générateur de f. ô. m /It0 v' on lixe deux dériva.'

tions, l,une de b0 q et I'autre de 2 ro. calculer I'intensitê du courant' dans

chasue conducteur, ra résisùnce do générateur êtant 0 o)1 5. calculer

*.,rrli I'intensité dans le générateur'

R. générateur 45 a.45, dans les dérivations: 4 a' 75 et 43 a' 7'

pour traiter ra question, on commence par chercher la résistance équi-

valente aux deux dérivationi,'{;'ltt; 'ie 
to*te que la résistance tot'ale

équivaut à '1,925 + 0'5'
-2. 

Calculer, dans le problème précédcnt, la pertc de tension dans le

générateur et la ditÏ. de pot' aux bornes'

R' 22v'7'- 87'4'

s. calculer l4 quantité cte chaleur dégagée dans chacund des dérivations

c[ tlans te généraleur en { s'

R.générateurLlfical.,dérivations:914cal.ct56.,6.

4. U'e lampe à i'candescence de /l't0 volts parcourue par un courant dc

0 a. b est prongée dans un vase contenant b00 
-g. 

,r'.uu. càrcurer l'élévation

tle, tempOraturJ dc I'eatr aprùs '10 minutes'

R. '150,8.
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,,,-j.,1-ofundî.u lo question traitée au no 44 mais en la compliquant par , .I'lntroduction'dun voltamètre cle f. é. m. inverse égale à t ;. S dans'la
,bra.che aDq -gui a*ra pour résistancr. totalc L a. 

v

6. I)eux éléments de pile dc f'. é. m. 2 v. etde'mêmes dimensions sont
réunis par leurs pôles dc même nom. Prou_ver. que le circuii ;trt pr;:
couru par- axcun courant. I-,cs points milieu des fili de jonction sont réunis
par uncrésistancedc { o,5 et la résistancg d9 chaque"élément, y .oo,pti,
les'{ils jusqu'au pg!! d'atlache de la dérivation, .it 0 r, b. Calculer'les
i'tensités dans les différentes parties du circuit.* 7' lteprendre la même girestion en lupposant gue les ôléments ont
encore môme f. é. m., mais"cles dimensiorË'cÇ par'suite, des.résistances
différcntes'; on prenclra 0 ,, 5 pour ltun âàr élémËnts et { ta, pour l,autre. 

21
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CHAPITRB V

ÉrncTRoLYSE PoLARISATIoN

55. Définitions.
le nom d'électrolyse à

rant électrique. 0n appelle éIectrofute

le tiquide qui subit la décomposition

et etectrorles les lames métalliques qui

plongent dans le liquide pour amener

le courant. L'électrode qui communi-
que avec le pôle positif s'appelle élec'
trode positiue ou anode, ou encore

electrode d' entrée; I'autre s'appelle

éIectrode ntigatiue, ou cathode, ou

encore électrode ile sortie. Le vase

dans lequel on opère est un aoltamè-
tre ou cuae électrolytique (fig. 55).

Un électrolyte est toujours un li-
quide, on I'amène à cet étatpar fuqion,
ou par dissolution dans I'eau. Les

acideso les bases et les sels fondus ou

dissous sont des électrolytes; les autres liqtrides composés sont

des isolants.
56. Lois qualitatiaes d.e l'éleatrolgse. lo Les

produits d.e Ia d.écomposition n'apparaissent que sur les

éIectrodes ; iI ne se forme rien dans f intérieur du liquide.
lo Le métal, ou |'hydrogène, du composé descend Ie

courant et'se rend à Ia cathode; Ie reste du composé

remonte à I'anode. - Ce reste peut, être.un corps simple ou

Rappelons leç définitions : on donne

la décomposition d'un corps par le cou-

' Fig. 35.,
Cuve étectrolytique.
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un 
_ 
groupe d'atomes formant ce qu'on appelle @n chimie

radôcal.

f - 
Exemples : I'acide chlorhydrique dissous se tldcompose en

J chlore qui_se {éga:ge à I'anocle , et en hydrogène qui se dégage
'\ à la cathQde. Le chlorure de sodium fondo, ô,, tout autre.htô-

[\ rure méta_lli![u€, se décompose en chlore et en métal.
57 - Réactions seeondaires. La loi précédente est

générale; mais, très souventn les produits de l'él-ectrolyse peu-
vent réagir sur le liquide ou sur les électrodes et I'on recueille
des corps qui ne sor,rt pas ceux que le courant a mis en liberté.
0n donne à ces réactions qui accompagnent l'électrolyse le nom
de réactions second.airàs. 

+ v d

Prenons_ quelques exemples.
58. Décomposîtion' d.e l'eau acid.ulée par sohlre.

- Nous avons décrit le voltamètre (ooy. l5). L'eiu pure. n'est
pas un électrolyte : elle ne conduit pas le courant. Si-on I'addi-
tionne d'acide sulfurique SOaHs, il y a électrolyse de ce corps :

I'hydrogène Hz se rend à la cathod-e et le "_-radical S04 à I'anode. Mais ce radical, en
présence de I'eau, donne la réaction se-
condaire : S0', -F II2O 

- SOaH, -F 0 , de
sorte que I'acide sulfurique est régénéré
et on obtient, cornme nous savons, deux
volumes d'hydrogène à l'électrode néga-
tive et un volume d'oxygène à l'autre élec-
trode.

59. Déoomposîtîon de la po-
Éasse ou d.e Ia soude. - Si I'on
dissout dans I'eau de la soude NaOH, ce
corps est décomposé par Ie courant : on
obtient le sodium Na à la cathode et le ra-
dical 0H à I'anode. Mais, comme le so-
dium décompose I'eau, on a : Na-{--HsQ

- Na0H -f H. La soude est régénérée et
on obtient de I'hydrogène. Quant au
radical 0H, il donne, à I'anode, la réaction secondaire :

20H 
- 

H20 -J- 0

7l

un

Fig. 36. - Électro-
lysc avec cathode
de me,rcrtte.

I
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Pour prouver qu'il se fait du sodiurrro on prend comme cathode

du merèure plaôé au fond d'une éprouvette à pied (fig. 56) ;

au-dessus on met la dissolution de soude dans laquelle plonge
une lame de fer qui sert d'anode. Le mercure est relié au pôle
négatif par un fil de fer qui passe dans un tube de verre pour
I'isoler'. Dans ces conditions, it se dégage de I'oxygène sur la
lame A et, si on recueille le mercure, on peut, etr le distillant,
obtenir du sodium. La dissolution de potasse donne des résultats
analogues (1).

60: SùtSate d.e cuinre, - Azotate d'argent? ete.

- La loi générale nous dit que le sulfate de cuivre S0ôCu doit
donner SOi e I'anode et Cu à 

ja cathode. Si l'on fait l'ékdrolyse
d'une solution de sulfate de cuivre avec des électrodes de pla-
tine, on obtient un dépôt de cuivre sur la cathode ; et, à I'anode,
le radical S04 donne, avec l'eau, de I'acide sulfurique et un
dégagement d'oxygène. Les autres sulfates donnent des résultats
semblables.

L'azotate d'argent Âz05Ag se décompose en argent qui va à
la cathode et le radical À203 va à I'anode où, el présence de

I'eau, il produit de I'acide azotique et de I'oxygène i

Z LzAB-F HsQ 
-ZAzOBH 

+ 0. ,

6f . SeIs alcalins. Dans le cas des sels alcalins, la
réaction se complique par suite de llaction du métal sur,l'eau.
Le sulfate de potassium S0&K2 donne, .d'après la loi générale :

S04 à I'anode, et Kz à la cathode. Mais, comme précédemntent,
le radical S0an en présence de I'eau, donne de I'acide sulfurique
et, de I'oxygène; à la cathode, le potassium réagit sur I'eau '

pour elonner de la potasse et de I'hydrogène.

K2 -l- 2 H20 
-2K0H 

-F Hno

s0& _F HrO _ s0aHu _.|_ 0.so4Kz donr-re I e, b cathode.

I a I'anode...

0n fait .souvent I'expérience dans un tube en U dans lequel

I. 0n peut montrer, dans un cours, où I'on ne peut faire cette distilla-
tion, que ce me.rcure, trail.é par I'eau, dégage de I'hydrogène.
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on a rnis une dissolution de sulfate de potassium additionnée
de sirop de violette ; la dissolution devient verte du côté de la
cathode à cause de la potasse ; elle rougit pai I'acide sulfurique
du côté de l'anode. 0n peut remplacer le sirop de violette par
une infusion de fleurs de mauve.

62. Anode soluble. Lorsque I'anode est constituée
par un métal attaquable par les produits de l'électrolyse, elle
peut se dissoudre.

Le cas le plus intéressant est celui oir elle est formée pa.r

le métal du iel soumis à I'action du courant. Exemple : on lait
l'électrolyse, du sulfate de cuivre avec une anode de cuivre I le
radical S04 réagit sur cet te anode et régénère le sulfate de
cuivre : SOa*Cu_SOaCu. L'action ducourant se borne à un
transport de métal de I'anode sur la cathode, et la composi-
tion du bain, si on a le soin de I'agiter, reste à peu près cons-
tante. Ce cas est toujours employe lorsqu,'on r)eut déposer des

ntétaun. ,

65. Loi quantitatiae d.e l'éIectrolgse ou loi d.e
Faraday. - Lorsque nous avons défini la quantité d'élec-
tricité. nous avons établi les faits suivants :

lo [a quantité d'électrolyte décomposée est indépendante de
la forme et des dimensions des voltamètres et elle est propor-
tionnelle au temps (si le courant est constant).

)o La quantité d'électrolyte décomposée est proportionnelle à

la quantité'd'éleclricité qui traverse lé voltamèt]e I c'est là une
définition dè Ia quantité d'électricité (voy. 2L).

$o Les expériences faites au no 2l en étudiant l'électrolyse de

I'eau (ou plus exaclement' de la soude) peuvent se généraliser
avec un électrolyte quelconque ; il y a lieu de chercher les pro-
portions des différents électrolytes décomposés par la même
quantité d'électricité, il suflira de peser les cathodes ou de

recueillir les gaz qui se dégagent et de les mesurer. 0n [rouve
ainsi que :

Lorsque plusieurs ooltamètres sont p(rrcourus par le même
courant, il y . a, mêm,e nontbre de aalences rompues dans
chacun tl'elcfi.
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Faisons passer le même courânt dans une suite de voltamètres
contenant les dissolutions suivantes :

Azotated'argent. r . .

Sullhte de cuivre. . .

Chlorured'or.....
stannigue. . .

stanneux . .

Acide sulfurique . .. . .

(Les traits, dans la premièro

. Az05 - Ag Ag' 
- 

{08
. S04: Cu C7r" : 65
. Àu: Cl5 Att"t - 196
. Sn = Cla Sntv - {18
. Sn - Clz Sn"'- {18'
. SOA-H2 H': T

colonne; représentent lcs valences.)

0n vérifïera, en recueillant les produits de l'électrolyse à

la cathode, {u0 les poids obtenus sont entre eux comme
r^^ 65 {96 {18
lUU, Z, T, T, €tc.

0n donne qnelguefois le nom d'équivalent éIectrochi-
mique au quotient du poids atomique par la valence que le
corps possède dans le composé considéré. L'étain, par exemple,

a pour équivalents électrochimiques ry
dans SnClz.

Enfin, I'expérience a prouvé qu'il faut 96 600 coulombs pour
rompre une valeuce-gramme d'un électrolyte "quelconque (ou
mettre en liberté un équivalent électrochimique).

64. Résumé. Loî de Faraday. II raut
96 600 eoulomhs pour rompre une valence-gramme
(ou pour mettre en liberté un équivalent éIectrochi-
ryique) d'un électrolyte quelcdnque et ee résultat est
indépendant des dimensions et de Ia forme des volta-
mètres.

Cette loi nous permet de généraliser la définition que nous
avons donnée précédemment pour le coulomb : Le coulomb est

la cluantité d'éIectrieité nécessaire pour ronrytrt ffi a,

ualence-grantme d' un élech"olyte cluelconque.
0n définit souvent le coulomb par l'électrolyse de l'azotate

d'argent : I coulomb dépose 0s 00{ {18 d'arger r ( 108 \rt \.96m/'

dans SnCla et #vu2
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Un courant de I ampère dépose cette même quantité en une

seconde (r).
65. Apptications. Elles seron[ étudiées en même

temps que toutes les applications chimiques looy. ch. XXVilD.

66. bépente d'énergÎe d,ans l'éleatlol.gs-e,
F. é. m. de polarisation - Mesurons la diff._ de Pot.
entre les deux bôrnes d'un voltamètre dans lequel l'électrolyse

se produit régulièrement depuis quelques instants, nous trou-
oori* une valeur E volts. Dlautre part, si nous connaissons la

résistance r, qu'on a pu mesurer, et I'intensité du courant I",

gui est donnée par un ampèremètre' on tnouve que E > r I : la
rhutu du potenfiel est pluJ grande qqe celle qui correspond à la

f oi d'Qhm. Posons E - rl: e, orr

E-rl+e
I,la quantité e, excès de la diff. de Pot. sur celle que do1r-

nerai[ ia loi d'Ohm, s'appelle la f ."é. m. d,e polarisation du

voltamètre. Cette grandeur dépend de la nature de la réaction

chimique et aussi des électrodes. Si nous multiplions par I les

deux membres de l'équation (l ) on obtient :

,EI - rl'* eI

Le terme EI, qui' représente l'énergie totale dépensée par
seconde dans le voltamètre, se compose de deux parties :

{o la quantitérI2, transformée en chaleur par effet Joule, elle

r .. r\2
produit mcalories ;'

)o le terme el correspond à l'énergie absorbée par la réac-

tion chimique et à d'autres phénomènes secondaires. Lorsque

ces dernieri sont peu importantso ou bien lorsqu'ils n'existent
pas, il est possible de calculer la f. é. m. de polarisation I mais,

le plus souvent, le nombre calculé est plus petit que celui donné

par la mesure directe (ooy. plus bas un exem_ple, lux exercices).

I résulte de l]existence de la f. é. m. de polarisation {u0,

l. Des expériences de haute précision ont donné un nomhre un peu dif-
férent 96 540 au lieu de 96 600. Dans la pratiquc, on se contente du
nombrc 96 600.

({)

(2)

i

I

i:æ_r*-.,-i--:---- - J'-'-ll* o;:--- -I-ir----.--g--- , 
--j

i

I
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pour réussir une électrolyse, il faut employer une source de

f. é. m. supérieure à la f. é. m. de polaiisation. Par exemple,
pour I'eau acidulée par I'acide sulf"urique, la f. é. m. de polari-
sation étant environ l,,5,il faut employer une diff. de pot. plus
grande que lo,5 I c'est ainsi qu'avec un élément Daniell de
f. é. m. 1u,07 on ne peut décomposer I'eau acidulée, mais on
réussit avec deux,éléments mis eh série(r).

Lorsgu'on emploie une f. é. m, insuffisante, les électrodes se

polarisent et prennent une diff. de pot. de sens contraire à celle
de la source, de sorte que le courant ne peut se produire :

l'électrolyte joue sensiblement le rôle de soupape qui ne laisse
passer le courant qu'à partir d'une f. é. m. çupérieure à la f. é. nr.
de polarisation.

67. Polarisation des éIectrodes. - Courant
second.aire La f. é, m. de polarisation d'un voltamètre
s'explique par la modification qu'éprouvent les électrodes en
se recouvrant des produits' de l'électrolyse (même si. ces pro-
duits sont gazeux, ils sont en partie absorbés par les électrodes).
Ces produits ont une sorte de tendance à se recombiner pour
régénérer l'électrolyte et, par suite, tendent à produire un cou-
rant inverse de celui qui a provoqué la .décomposition. Lorsque
les électrodes sont ainsi *o-diliéur'n on dit qu elles sont pola-
risées, de là le nom de f. é. m. de polarisation donné à la
f. é. m. inverse d'un voltamètre.

Expérience. Le courant d'une pile P (Iig. 57)
décomposeun électrolyte quelconqueplacé dans le voltamètre Y.
Après avoir fait passer le courant pendant quelques minutes,
on enlève le fil de îer f qui plonge dans deux petits godets à
mercure A et B, et on fait plonger ce fil de lhçon à relier B et C,
0n voit se produire dans le galvanomètre G un courant inverse
de celui de la pile : le voltamètre devient donc une source d'élec-
tricité. Le courant qu'on obtient ainsi est appelé courant
secondaire oa courant d,e polarisation; ordinairement, il a

une durée très courte ; le galvanomètre reçoit seulement une
impulsion.

4,. Avec un nombre quelconque de daniells mis en quantité on ne peut
pas réussir puisgue la I'. é. m n'est que { v. 07.
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L'expérience réussit aYec tous les électrolytes ; il
sant de la faire en prenant un voltamètre
à eau acidulée et des électrodes de plomb
(principe des accumulateurs) ; dans ce

câs, le courant, de polarisation dure plus
longtemps.

68. Cas où Ia f . é. m, de polari-
sation esÉ nulle. - Si les électrodes

sont constituées par le métal du sel dont
on fait l:électrolyse, il n'y a pas modilica-
tion des électrod'es et, par suile, la f. é. m.
de polarisatipn est nulle, la chute de po-
tentiel est donnée simplement par la loi
d'Ohm. Ce cas se présente, par exemple,
quand on fait l'électrolyse d'une solution Fig. 37. courant
de sulfate de cuivre entre deux électrodes secondaire résul-

de cuiue. Nous avons vu (62) que le phé- tant de ta polarisa-

ùomène se borne à un transport de cuivrc tion des électrodes'

de I'anode sur la cathode: il n'y a pas h
fournir d'énergie pour la décomposition chimigue, puisque la
composition du bain reste constante.

EXERCICES.

l. Calculer I'intensité d'un courant qui a déposé '1, g. 5 d'argent eR

50 minutes. Ag - {08.' '

2. Quel poids de cuiwe un courant de'l a dépose-t-il par heure en l,ra-

versanl une solution de sulfate de cuivr. S -T.
5. Quelle densité de courant faut-il cmployer pour déposer une dpaisseur
I

d. 
nO 

de mm., d'argent par heure sur la cathode dans l'élcctrolyse de l'azo-

tate dlargent. Ag={08, densité du métal-10,5. 0n évalue la densité du
courant en ampères par dm?.

R. 2 a. 61.

It sufiit. de supposer une cathode de l_ dms de surflace e[ tle calculcr le
poids de la couche d'argent qui a t dmz de surfacc et 'll'10 de- mlnr cl'épais-

ie.,r; on trouve ainsi {0 S5. Il resteensuitcà calculcr I'inlcnsitùdu cuttt'uttI

qui déposc '10 g. 5 d'argen[ en { lieure.

77

intéres-$t

P

I

f ,_

i
\'
Ir,l.-l 

'.-'.

I

. , -,, ,",J
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*4. Calculer la f. é. m. de polarisation d'un voltar6Qtre à eau, sachant que

la ehalerir de lbrmation de I'eau est 69 0fi1 calories.

R. { v. 50 environ.

69 000 calories représentent l'énergie de la réacbion IIs + 0 = HeO, c'bst-
à-dire la chaleur dègagée par Ia comlrinaison de? g. d'H, aveô t{i, g. 4'0.
Pour I g. d'H on aurait 3450A calories. Cette chaleur correspqn{ à
545A0>( 411,8 - I&421,0 joules. 0r, pour dégager ,1, g. d''fl il frut
96 600 coulombs qui doivent éproui'er une chute de potenliel æ, telle gu€
96 600 )1r* L44210.0n tirc de cette équation a:1, v. 50.



CHAPITRE V

PILES

69. Défrnitions. trile d.e Volta. - Les piles sont

{*t générateurs chimiques d'énergie électrique : elles dépensent
de l'énergie chimique. Un élément de pile se compoÀe d'un

[Uuide excitateur qui est un électrolyte dans leque[ plongent
deux lames de métalln différents, I'une des lamei méialliques
pouvant être remplacée par du charbon. Ces lames, appelées
électrodes, portent, chacune, un bout de {il de cuivre qui con-
stitue : I'un le pôle positif, I'autre le pôle négatif.

L'une des lames est attaquée par l'électrolyte et s'y dissout
pcu à peu; dans la pratique, cette lame est
toujours du zinc. Les autred métaux, facile-
ment attaquables par les acides à froid, sont
moins avantageux; le fer, €rr particulier, dont
le prix estmoins élevd que celui du zinco donne $
des f. é. m, trop faibles. La lame de'zinc qui
réagit sur le liquide excitateur forme l'élec-
trode négative. Une pib ;;p;ru a',ro ou u,u[t* To,r".
plusieurs éléments.

Le premier élément de pile a, été inventé par Yolta à la fin
du xvttru siècle. 0n réalise un élément Volta en plongeant dans
un vase contenant de I'eau acrdulée par I'acide sulfuriqu'e
/4 \
( m dlacide environ) une lame de cuivre C (fig. 5S) et, une

lame de zinc Z; des bouts de lils cle cuivre P et N sont soudés
à chaque lame et forment les pôles du générateur (1).

1' I.',a pile primitive de Yolta. était constituée par une série d'élémerrts

r,
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La lame de zinc réagit sur I'acide et produit du sulfate de
zinc qui riste dissous dans le liquide et de I'hydrogène qui se
dégage. Tant gue les bouts des lils P et N sont séparés, I'hydro-
gène ne se protluit que sur le zinc et rien n'apparaît sur le
cuivre. Si nous réunissons les bouts des fils P ct N, nous
observons que I'hydrogène se dégage surtout sur le cuivre e[
pourtant ee métal n'agit pas chimiquement sur I'acide sulfu-
rique : on peut s'assurer par des pesées que le poids du cuivre
reste invariable ; I'hydrogène qui se dégage sur la lame de
cuivre provient donc de I'ac[ion de I'acide sur le zinc. Il semble
que cet hydrogène soi[ transporté sur le cuivre (il n'y est pâs,
d'ailleurs, transporté sous forme de bulles gazeuses visibles
dans le liquide). 'Lu dégagement d'hydrogène sur le cuivre est
conforme aux lois de l'électroJyse : I'hydrogène se dégage sur
l'électrode de sortie du courant.

70. Ernptroi d.u zinc pur ou du zînc amalgamé,

- Si I'on remplace la lame de zinc ordinaire Z par une lame
de zinc absolument pur, on constate qu'en ciicuit ouuert,
c'est-à-dire lorsque les fils P et N sont séparés, il ne se produit
aucune réaction chimiquen par suiteo aucun dégagement d'hy-
drogène ; mais, si l'9n ferm.e le circuit, en réunissant par un
fil conducteur les pôles P et N, il y a réaction, dissolution du
zinc dans I'acide par formation du sulfate de zinc et tout l'hy-
drogllte se. dégage sur le cuivre, ce qui est conforme à la loi
de l'électrolyse. '

Le zrnc por étant assez difûcile à préparer et, par,suite, assez
coûteux, oil le remplace, dans la prati{luêo par du zinc amal-
gamé (zinc combiné à une certaine quantité de mercure), qui
possède à peu- prè-s les mêmes propriétés. Il ne se dégage pas
sensiblement d'hydrogène sur le zinc amalgamé et ce méta[ ne
sc dissout dans I'acide que lorsque le circuit est fermé. Dans
tous les elements de piles on n'emploie que du zinc amalgaffié,
lequel présente un double avantage : il ne se polarise pas par la

formôs chacun d-un disgug 
-de 

cuivre et d'un disque tle zinc, séparés par
une rondelle de drap imbibée cl'acide sulfurique étendu. Un certain nombre
cle ccs éléments étaiont e{npilés les uns au-cléssus des autrcs, cle Ià le nom
dc pile.
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production d'hydrogène et la pile ne dépense pas de zinc (s'il
est bien amalgamé) lorsque le circuit est ouvert.

7l. . Pola.risation de Ia pîIe Dépol,arisants.
Le courant fourni par un élément Volta diminue rapidement
d'intensité, à partir"de I'instant où I'on a fermé le circuit et,
après quelques minutes, il n'a plus qu'une faible valeur par
rapport à celle qu'il avait au début. Cet aflaiblissement du
courant n'est pas dû1 à une augmentation sensible de la résis-
tance de Ia pile, mais à une diminution de sa f. é. m. Pour
le prouver? on mesure à I'aide d'un voltmètre Ia f. é. m. d'irn
élément que I'on vient de monter et dont les pôles n'ont pas
encore été réunis par un fil conducteur, on trouve une f. é. m.
un peu plus petite qu'un volt, 0",8. 0n réunit les pôles par un
fil conducteur que I'on supprime après quelques minutes, on
mesure à nouveau la f. é. ilI. et I'on trouve un nombre beau-
coup plus petit que 0u, E. l-orsqu'un élément a ainsi perdu une
partie de sa f. é, ffi.2on dit qu'il est polarisé. La polarisation,
e'est-à-dire Ia perte de f. é. m., est plus rapide si la pile est
fermée sur un circuit de faible résistance et {ue, par suite,
l'intensité du courant qu'elle tlébite est assez grande. La pola-.
risation a pou'r cause Ia modification éprouvée par la lame de

cuivre sur laquelle se fixe une gaine adhérente d'hydrogène ;

c'est la lame positive de l'élément qui est polarisée.
Un élément polariséo que I'on abandonne à lui-même pendant

assez longtemps, en circuit ou,uert reprendr peu à peu, sa

f.é. m. primitive : il se dépolarise de lui-même, mais lentement.
Si loon veut maintenir la f. é. m. initiale, il faut supprimer

Ie dégagement d'hydrogène sur la lame de cuivrq, on y arrive
en introduisant dans Ie liquide excitateur dOs matières onu-
dantes appelées dépolarisants dont I'oxygène se combine à

, I'hydrogène pour donner de I'eau; on est ainsi conduit à des

piles autres que celle de Volta, laquelle n'est jamais employée
en pratique.

72. Pile au bichromate ou pîIe (ïrenet. 0n
ajoute à I'eau acidulée du bichromate de potassium ou de sodium
(celui-ci est plus éconornique) et I'on remplace le cuivre par du
charbon des cornues. La forme la plus usitée est celle de la

ltcÉtnet. - Ël,eet, 'indust,
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le pôle positif est constitué par deux
réunies par une traverse métallique.

Le pôle négatif est une plaque
de zinc amalgamé 7.,. Pour sup-
primer complètement I'usure en
circuit ouvert, on peut soulever
le zinc au-dessus du liquide,
lorsqu'on ne se sert pas de l'élé-
ment. Dans cette pilen il n'y a
pas de dégagement d'hydrogène.
Le bichromate est réduit, il se

fait de l'alun de chrome, du
sulfate de zinc et de I'eau; I,â
f. é. m. est, au début, roisine de
2 volts, mais elle diminue peu
à.peu. 

.

I-,a résistance de cette pile est
assez petite ; elle dépend évi-

Fig. 39. - Pile au bichromare. demment des dimensions; pour
un élément d'un litre elle n'est

que de quelques centièmes d'ohm. Le liquiden à la fois exci-
tateur e[ dépolarisant , ùt ordinairement, la composition sui-
vante :

Eau. . . . . . . . r . . . . 1000
Acidesulfurique. . . . . . . 250
Bichromate de potasse ou de soude. I20

Le liquide qui est rouge orangé au début devient vert-brun
foncé à mesure qu'il se forme de I'alun de chrome (n).

75. Piles à d.eux liquides. - Autres disp ositions
de la pîl.e au bichromate. - On obtient des piles plus'
constantes, en séparant par un vase poreux le liquide excitateur

Iigure 59, dans laquelle
lames de charbon C e[ C'

{. La réaction chimique de

cr207l(2 + 7S04H2 {37,n
Bichrornate Acide

cle sulfurique.
potass ium.

cette pile est résumée

= Crq (SOa;r * SOaKz*
Al'un de chrome.

par l'équation :

+ 3 SOaZn + 7IIâ0

Sulfate
rle zinc.
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et le dépolarisant. 0n améliore la pile au, biclryomAte, en
mettant la dissolution de bichromate, additionnée d'acide sulfu-
rique, pour diminuer Ia résistancen dans un vase poreux otr
plonge la lame de charbon. Ce vase est placé dans, un récipient,

lon poreux, contenant I'acide sulfurique étendu et la plague
de zinc . ,

La disposition est la même que pour la pile de Bunsen. 0n
peut aussi employer la disposition inversen mettre le zinc et
['eau acidulée dans le vase 1nÉrieur, le charbon et Ie dépola-
risant dans le vase extér'ieur. La pile à deux liquides se polàrise
moins vite gue la pile à un seul liquide; de plus, le âépola-
risant est mieux utilisé puisqu'il est placé dans le compartiment
oùr il doit agir 0t, par suite, on en dépense moins. Le vase
poreux empêche partiellement le mélange des liquides, mais
laisse passer lc courant; toutefois, il a pour consécluence une
augmentation de la résistance de la pile.

La pile au bichromate est assez utilisée dans les petites
installations domestiques ou dans les laboratoires otr lton ne
peut se procùrer le courant d'une usine ou des accurnulateurs.
0n a donné à ces pilgs des formes assez variées. Lorsclu'on
emploie plusieurs éléments, il est commode de fixer les élec-
trodes à un support que I'on soulève à I'aide d'un treuil (pile
à treuil) lorsqu'on ne se sert pas de courant.

La composition des liquides employés est la'suivante :
Liquide excitateur :

Eau. . . . . .

Acide sulfurique. . .

Liquide dépolarisant :

Eau. . . . . . . . . {000
Bichromate de potasse ou de soude. . . {b0
Acidesulfurique .... 200

c' 74. Été*ent DanieII. - Le dépolarisant est une disso-
lution concentrée de sulfate de cuivre, placée dans un vase
poreux_ D (FS. eq dans lequel plonge la lame de cuivre qui
forme le pôle positif. Ce vase poreux est placé à I'intérieur d'un
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Yase v non
amalgamé.
liquide. Le
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poreux qui contient une lame cylindrique de zinc
Côile-ci porte une fente quï permet la circùlation du

vase Y contient de I'acide sulfurique étendu d'eau.
Lorsqu'on réunit les pôles par

un conducteur, le courant passe

dans les liquides et produit leur
électrolyse :

L'acide sulfurique donnc :

s04Hs_s04+Hn

I'ion S0o, remonte le courant, réa-
git sur le zinc pour former du sul-
fate de zinc qui se dissout,

S04+ 7_,n-5047.,n.s,

L'hyôrogène descend le courant

et tend à venir se dégager sur le cuivre.
Le sulfate de cuivre donne, par l'électrolyse :

Sg&Cu-SQafCa.

L'ion Cu descend le courant et vient se déposer sur la lame de

cuivre dont le poids augmente. L'ion SOa remonte le courant et, ren-

contrant I'hydrôgène, i[ se produit de I'acide sulfurique :

s04 +Hs - S04H2.

L'acide sulfurique . se trouve - 
régénéré et tout se borne, oomme

. réaction finale, à la transformation du sulfate de cuiwe en sulfate de

ztnc. Àu pôle négatif, il y a dissolution du zinc et, au pôle positif,

dépôt de cuivre,
SOaCæ *7'n-S04Zn{Cu.

0n peut d'ailleurs supprimer I'acide plfqîque_du'rase efté-

rieur ôt te remplacer par une solution de sulfate de zinc.

La f. é. m. de cet élément est 1",07; la résistance, surtout à

cause du vase poreuxo' est assez grande; la pile n'est donc p_as

très puissante mais elle est remarquable par sa constance : elle

est i peu près impolarisable, la f. é. m. reste constante pourvu

qu'on âit rôin d'y âjouter des cristaux de sulfate de euivre de

façon à maintenir la solution eoncentrée'

Fig. 40. - 
Élê^ent Daniell.



7b. Autre disposltîon. 
- 

pile callattd. - 0n a imaginé
différentes dispositions de cette pile qui ont pour but de diminrrî ,,
résistance en supprimant le vase poreux.

^ La pile Callaud, usitée dans la 
-télégraphie 

et dans les chemins de
fer, 

19 
compose d'yr gral-q vase v ({ig. a\, au fond duquel on place

Tt - 
disque de cuivre relié à un gros fil de cuivre P entouré d.'une

épaisse couche de gul,ta dans la pirtie
qui plonge dans le liquide; une lame
de zinc amalgamé cylindrique soutenue
sur les bords du récipient, par des
crochets, plonge jusqu'au milieu de Ia

PILES.

hauteur. 0n verse dans le réeipient de
I'eau acidulée peu concentrée êt, à
I'aide d'un entonnoir qui va jrisqu'au
fond, on introduit une solution ôon-
centrée de sulfate de cuivre. Ce li-
quide étant plus dense que I'eau acidu-
lée, se répand au fond du vase et les

Fig. 42. - Élemeht Bunsen.

Fig. 4r. Pile Callaud.
deux liquides restent superposés à
cause de leur différenee de densité. Si I'on a soin de ne pas agiter
les liquides et de ne pas transporter l'élément, les liquidàs r"itrnt
séparés très longtemps et ne ie mélangent, pas plus vite que s'ils
étaient séparés par un vase poreux. 0n à soin de'maintenir concen-
trée la solution de sulfate de cuivre en laissant tomber des cris-

laquelle on attache Ie
Le vase D est placé à

taux de ce corps au fond du réci-
pient. La résistance de cet élément

_est 
beaucoup plui petite que celle de

l'élément Daniell ordinairô.
L'élément ltédinger a une disposi-

tion analogue à cefte de l,élément
Callaud.

76. Étément Bunsen. -Le dépolarisant est de I'acide azo-
tique que I'on place dans le vase
poreux D (fig. 42) eto comme le
cuivre serait attaqué, otr le rem-
place par llne lame de charbon à

fil de cuivre qui sert de pôle positif.
I'intérieur d'un vase V qui contlent la

-l
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lame de zinc et I'acide sulfurique étendu. Il y a réduction de

I'acide azotique par I'hydrogèng; il se forme de I'eau et des

vapeurs nitreuses gui viennent se dégager peu à peu à la surface

du liquide. [,a f. é. m. est lvolt,S; la résistance est faible. C'est

une prlr très puissante I mais elle est beaucoup moins constante

que ia pile de Daniell, car les liquides qui la composent-s'épui-

sent, elie ne donne plus rien après quelques heures. Blle a, en

outren llinconvénieni de dégager des vapeurs nitreuses dange-

reuses à respirer.
77. Pitè de Leolanchâ - La pile de lcclanché est

utilisée pour les sonneries électriques pt pour tous les services

intermitients. Le dépollrisant est un solide, du bioxyde de

manganèse aggloméré avec du charbon ; le mélange remplit le

vase poreux T-(fig. 45).'-Da,nsccrtains modèles lelase por-e.Tx

est supprimé et le mélange solide
forme un cylindre placé au milieu
de l'élément. - Le vase extérieur V

contientle zinc 7' et une dissolution
de chlorure d'ammonium'(r). Lors-
qu'on ferme le circuitn le zinc dé-
compose le chlorure d'ammonium
pour faire du chlorure de zinc qui
se dissout. Au pôle positif, il se

forme de I'ammoniaque qui se dis-
sout également ct de l'hydrogène qui
réduit le bioxyde de manganèse (2).

La dépolarisation est assez lente, car
le dépolarisant est un solide ; aussin

la pile ne peut pas fournir un travail
prolongé. Mais elle convient pour

un service intermittent, car elle ne s'use pas du tout en circuit

rl,. Rappelons gue le chlorurc d'ammonium AzH&Cl est aussi appelê chlo-

rlrytlrate â'ammoniaque bu sel ammoniac.

,. La réaction princiPate esl :

2 LzH& Cl *Zn:T'n Cls + 2 Lzgd -u gz

'L'hydrogène récluit le bioxvde cle manganèse :

Hn + 2 llh 0È - Ile0 + l![nz 05.

Fig. 43.
,F,lëment Lectanché.
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ouvert et, par suite, dépense très peu. La f. d. m. est lvolt, 46 et
la résistance assez grande.

78. Pîles d.ites sècfres ou pît es à tiqwïde îrmmo-
bÎtÎs& - Ce sont des éléments qui présentent i'avantage d'être
facilement transportables ; ils ront *io, hermétiquement et le
liquide est immobilisé dans une substance poreosu. 0n emploie,
ordinairement, des éléments du type Leclinché. Une pre*ière
disposition consiste à prendre un élément Leclanché, iunr vase
poreux, composé doun rêcipient ern zinc servant d'électrode
négative ; au centre est placé un cylindre de charbon entouré
d'un mélange aggloméré de bioxyde de manganèse et de
charbon. Dans le récipientn on coule une dissolutlon chaude de
gélatine à laquelle on ajoute du sel ammoniac. Par refroidisse-
ment, le liquide se prend en gelée. 0n fixe le couvercle d'une
façon hermétique. une borne est fixée au charbon, I'autre au
Yase de zinc. 0n emploie ordinairement, âu lieu de la gélatine
animale, une solution d'agar-agal" (substance gélatineusË quoon
extrait de certaines algues) : 50 g. d'agar-ugut sont dissous
dans 5 litres d'eau bouillante puiÀ on àjoute G00 g. de sel
ammoniac ; !. li.q"ide, coulé chaud dans la pile se prend en
gelée par refroidissement.

0n peut aussi remplacer la gélatine par des substances
poreuses que I'on imprègne de la solution de sel ammoniac ; Ies
substances poreuses employées sont le plâtreo Ia sciure de bois,
le cofferdam (libre de nôix-de coco)n etc.

.-l** P!l9s sèches 'sont employées pour les postes portatifs de
télégraphie, de téléphonie, pour 1es essais de lignes élec-
triquesn etc., or les utilise auisi sur certains véhiculù aubmo-
biles pour faire fonctionner la bobine d'allumage, etc.

_ 79. _Quelques détaîIs sur le montage des piles. -Amalgamation du zirrc. - Le zinc doif toujours être bien
amagalmé. Si Ia lame a la forme cylindrigue, on ta fait reposer par
sa génératrice dans une cuvette plate (ou mieux dans une cuvette
à cavité demi-cylindrique) dans laquelle on a mis une petite couche
de mercure recouverte d'une solution étendue d'acidô sulfurique.
0n fait rouler la lame de zinc qui se décape en traversant I'eau
acidulée et s'amalgame en passan[ par le me]cure. 0n peut activer
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en frottant avec une brosse formée de fils métalliques. 0n opère

d'une façon analogue pour une lâme plane.

I\[oniag'e. j A"ânt d'introduirô les liquides_dans les éléments

il faut nettiyer âvec soin tous les contacts, il I'aide de papier émeri

ou même aoô, ,rne lime douce ; les fils, lames de cuivre, 
'pinces 

de

serrage , etc., doivent être bien exempts d'oxyde pour que les contncts

ne piésentent pas une résistance iupplémentaire;-pour la même

raisôn, les vis doivent être semées assez fortement. Lors-que ces pré-

cautions sont pfises, il suffit de verser les liquides dans les vases.

Sels grilnpants. - Dans certains cas, des eristaux se forment

( surtout du suilâte de zinc) et monlent le. long {t: parois des vases

àt ,1.* électrodes; on évite, en partie, cet inconvénient en recouvrant

de paraf{ine la partie supérieure des vases et même des charbons. La

purufiittr ne laissant p,as monter lneau, par capillarité, les sels ne

grimpent pas.

GRANDEURS QUI CARACTÉRISENT UNE PILE.
'MESURE DE CES GRANDEURS.

80. FOrce électromotrice. - Nous savons qu'on

mesure la f. é. ïn; d'un générateur en déterminanto à I'aide

d'un voltmètre, la diff. de pot. aux bornes en circuit oln)ert-

Comme les éléments des piles ont des f. é. m. comp_rises entre

L et2 volts, les voltmètres ordinaires ne donnent la f. é. m.

. d'un élément qd'avec une approximation grossière. Ils peuvent

cependant servir à démontrer que :-La 
.f. é. m. d'un éIément est indépendante de ses

dimensions et qu'elle ne dépend que de Ia nature des

Iiquides emPIoYés.

8{. Mesure de Ia f. é. m. d'un éIément. Pile
étalon - 0n mesure la f. é. m. d'une pile en la comparant à celle

d'un élément dont la f. é. m. est bien connue. 0n donne le nom de

pile-étalon à un élément de f. é. m. bien déterminqg. 0n peut uti-
li.g pour les mesures grossières, un élément Daniell_et compter sa

f. é. ù. comm, égale i lvolt ,07 ; mais on emploie, de préférence,

l'élément Latimer Clarh.
La {igur e 4t* représente un tel $lément qui est composé de deux tubes

de verie réunis o.rs leur partie supérieure. Au fond de chacun d'eux,
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se trouvent un peu de mercure et un lil

89

de platine soudé qui sert de

pôle. Au-dessus du mercure on
place, d'un côté, du sulfate mercu-
reux solide et au-dessus des cris-
taux de sulfate de zinc; de I'autre
côté, on a mis un petit morceau
de zinc et le tout est surmonté
d'une solution concentrée de sulfate
de zinc. Des expériences de haute
précision ont établi {ue, à la tem-
pérature de '150, la f. é. m. de cet
élément est 1vott,/*51t. 0n ne doit
pas fermer le circuit d'un élément
Latimer Clark, car il se polarise. . Fig' 44'

Elément Latimer-Clark.Lorsque cet élément est monté avec

soin, sa f. é. m. à 15o est toujours
la même et peut servir à définir expérimentalement le volt.

Le uolt est ladiff. cle pot. ëgale ir la fraction W^d,elaf. ë.m,

de l'ëlëment Latinter Clark ù l5o.
0n utilise aussi l'élément lileston.que I'on obtient en remplaçant,

dans le précédent, le zinc et le sulfate de zinc par du caclmium et du
sulfate de cadmitrm. La f . é. m. de cet élément est 1rolt,0{$ et elle
ne varie pas sensiblement avec la température tandis que la f. é m. du
Latimer Clark varie à peu près cle 0",002 p* degré.

82. Princîpe de Ia mesure drune f. é. m. par le
potentiomètre. - La partie essentielle de I'appareil esl, un fil

métallique (maille-
chort ou manga-
nine) AB, bien ré-
gulier et homogène
de 'l ou 2 mètres
de longueur (fig.
45). En E on place
deux accumulateur.s
montés en série (ou

Fig..45. Mesure de la f. ê,. m. d'une pile. 5 à & é1. Daniell)'- 
R est un rhéostat.

0n forme un autre circuit LGec comprenant : un galvanomètre G,

unô pile étalon e et un contact c qu'on peut faire glisser le long de AB.

Les pôles positifs sont indiqués, comme à I'ordinalre, par les trails

-SO+ Zn
Crisbux'

,so" Hgz

Solide

\
1. '.'-, I . J
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courts et placés tous à gauche. En déplaçant le conta gt c, sur AB, on
trouve une position pour laquelle le galvanomètre est au zéto, la
f; é. m. de la pile e est alors équilibrée par la diff. de pot. entreA etc.
Soient e la, f . é, m, de la pile étalon, i I'intensité du courant dans le
fil AB, n la longueur Lc; on a, d'après la loi d'0hm : diff. de pot.
entre A et c- iXrésislance Ac, ou

p étant la résistivité du til et s sa section.
Remplaçons l'élément étalon e par la pile de f. é. m. inconnue e' .

pour que le courant soit nul dans le galvanomètre, il f;;à;,;E;ir;r;
le contact mobile et l'amener en un autre point de AIt et, si r' est Ia
clistance cle çe point à A, on a comme précédemment :

({).fre-rp;

,.fr'e -, gs

l'intensité du courant i est la rnême dans les deux
puisque le circuit LGec est parcouru par un courant nul
d'action sur le circuit principal.

En clivisant membre à membre les équations (2) et ({ )
après simpli{ication z

(2)

expériences
qui n'a pas

on obtient,

(5)e.' fr' , fr'-efrfr
e est connu, L" ,ltï& pour un Latimer Clark , fr' et r sont mesurés par
une règle graduée placée le long du fil AB.

Dans le 'potentiornètre, or s'arrange pour ne pas avoir à faire de
calcul. Supposons que la pile étalon soit un Latimer Clark de f. é. m.
L" ,454 à | 50; mettons dans la première expérience, le curseur c à une
distance !rc - L^r431* et réglons lc rhéostat puùr que le courant soit
nul en G ; l'équation devient

, L" ,45/1, v :r;'et:ffi o" r'volts -rlmètres'

La f. é. m: en volts est donnée par la distan ce fr' évaluée en mètres.
Un {il AB de 2 mètres permettra de mesurer jusqu'à 2 volts.

85. Calcul théorique de la f. é. m. d'un élément d,e
pîIe, - Un calcul analogue à celui qui a, é,té) fait à I'exercice 4 de
la page 78, permettrait de calculer la f. é. m. d'un élément de pile.
ilfais, pour les raisons qui ont étê cxposées au no 66, ce calcul ne

t-
J:

,

\'j\l
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fournit que trôs rarement un résultat concorclan[ âvec I'expérience;
le plus souvent, le résultat expérimental est plus petit que celui
donné par le calcul (voyez, comme exemple, les exercices' à la lin de

ce chapitre).

8/1. Rési.stance d'une pi[e. - [,n résistanèe intérieure
d'une pile dépend de ses dimensions; elle diminue lorsqu'on
augmente les surfaces des électrodes ou lorsqu'on diminue la
distancc qui les sépare. Les éléments à grandes dimensions dans

lesquels les électrodes sont très rapprochées ont une faible résis-
tance. Cette' résistance dépend aussi de la nalure et de la con-
ccnlration des liquides. Nous ayons vu que les vases poreux
augmentent la résistance. Pour déterrniner, grossièrement, la
rés"istance d'une pile (formée d'un seul ou de ptuiieurs éléments),
on la met en court-circuit sur un ampèremètre, c'est-à-dire qu'on
réunit ses pôles aux borncs d'un ampèremètre et on lit le cou-
rant produit I. Comme la résistance d'un ampèremètre est très
faible et négligeable à côté de celle de la pile, on peut supposer
quc la résistance totale du circuit n'est formée que par la résis-
tance r de la pile et si I'on a mesuré à I'aide du voltmètre la
f. é. m. (en circuit ouvert) e, on a i

Cette méthode est peu précise : la pile se polarise très vitc à

cause de la grande valeur de I. ll vaut' mieux lixer à I'un des

pôles une bobine de fil de résistance R, l'autre bout de la bobinc
ést mis en communication avec un ampèremètre dont la borne
est réunie à I'autre pôle de la pile; on lit I'intensité f du courant.
La rdsistance de l'ampèremètre étant supposée négligeable.

formule dans laquelle on connaît i, e et R, il est facile de cal-
culcr r;

e

r

.e
R+r
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Exemple. Soit

4R0,5- +^ ou 0,5)< 2+0,5><p- l,g' 2#?"
0,5

0r8 ,... r,,'- ilo:{"'6
85. Puiss anoe d'une pire. Puiss ance utile

maximEr. - lra puissance totale d'une pile, comme celle d'un
générateur quelconque est égale au produit de sa f. é. m. par
I'intensité du courant qu'elle débite.

pwatts_[vXIt

Si, par exemple, un élément, au bichromate de f, é. m. 2 volts
donne dans son circuit un courant de A arnp., la puissance totale
eSt 8 watts.

. Cette puissance n'est pas toute utilisableo une partie est
dépensée dans la pile et, ce qui est intéressant à connaître, c'est
la puissance utile gui se produit dans Ie circuit extérieur.
Soit E' Ia diff. de pot. aux bornes en circuit fermé; Ia puis-
sanee que I'on peut recueillir dans le circuit extérieur est
Po *"ttt - E'[.

Le rendement est égal à Ë- 
: H:1.

0n démontre que la puissance utile maxima est obtenue lors-
que la résistance de la pile est égale à celle du circuit extérieur.
Dans ce cas, qui n'est pas Ie plus économique, le rendement
n'est que 0,50.

86. La loi de Faradag s'applique aux éIéments
d.e pile. - La loi de Faraday, relative i) l'élec[rolyse, ,'op- '

plique à chaque élément de pilel comme elle s'applique à unc
cuve électrolytique. Pour chaclue aalence-grantrne (ou équi-
ualent électrochimique) clui entre en réaction dans l'élément,
celu,i-ci est traaersé par une quantité d'électricité égale
èr 96.600 coulombs.

Exercice numérique. Quet est le poicts de zinc
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dépensé dans un éldment Daniell qui a produit pendant
heure u,n courant continu de 1",5 ? Le poids atomiclue
x'i,nc est 65rb et sa aalence 2. ,

[a quantité d'électricité débitée dans une heure est :

lu,5 >< 560Ss - 5400 coulombs.

Le poids de zinc consommé est :

65,5 , . 5/100

T -gTTOO -l's851

87. Capacité d'un élément. 0n appelle capacite
d'un élément la quantité d'électricité qu'il peut produire par la
dépense complète de I'un des produits chimiques qu'on j a

introduit. 0n peut calculer cette capacité par rapport aux poids
des électrodes, mais il est plus naturel de rapporter au poids
des corps dissous dans les liquides excitateur ou dépolarisant.
La capicité s'évalue en ampèies-heure.

Exercice numérique. - Quelle est la capacité d'une
pile Leclanché qui contient un litre cl'une solutîbn de sel
ammoniae.,la quantité de sel dissoute est 267s,5? 0

Le chlorure d'ammonium, ÀzH&Cl, a pour poids moléculaire
55s,5; chaque fois que 55s,5 de ce corps sont consommés. il
y a production de 96.600 coulombs.

Le poids 267g,5 de sel ammoniac produira donc :

96.600 x267,5
coulombs.

55,5

une
du

Mais un ampère-heure vaut 5600 coulombs ; donc, capacité

delapile-W7'5 '.;"
55,b><56d0--|'54ampères-heure.

GROUPEME.NT DES ÉT-ÉTTÈNTS - USAGES DES PILES.

88. Groupement en tensîon ou en séris." - Nous
avons d-*je indiqué que ,d3ns le groupement en série (nt
tension) les appareils sont relids de façon à être travcrsés put
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le mêmc couranto

Fig. 46. - Grou-
pËment en tcn-
sion.

sans qu'il y ait aucune dérivation. Dans le cas

des piles, on réunit le pôle négatif du pre-
mier élément au pôle positif du second; le
pôle négatif de cèlui-ci au pôle positif du

' troisièffie, etc. I,e pôle positif de Ia série est
forrné par le pôle positif du premier élé-
rnent et le pôle négatif par le pôle négatif
du dernier élément ({ig. 46). Cc groupe-
ment est caractérisé i?ar les deux proprié-
tds :

f o La f. é. m. de la série est égale ù la sornnte des f. é.nx.
des eléments.

2o La résistance de la série est égale ù la sornmg des résis-
tances des élements (on suppose négligeable Ia résistance des

conducteurs de ionction) -

Si tous les éléments sont identiques et que e soit la,f. (i. m.
d'un seul, r sa résistarlce et, R la résistance extérieure qui joint
les pôles de la série, or a, si n est le nombre des éléments :

f' é' m' de la série - n e

résistance total

Par suiteo I'intensité i du courant estn d'après la loi d'Qhm,

. ne
R+nr

Comparons cette intensité à ceild que I'on obtiendrait, avec un

seul élément, dans la même résistance extérieure :

.eot-R-rr

Pour comparer (l ) et (2),divisons les deux termes de la frac-

tion (l); pN n on obtient:
.ev- R+r

n

({)

(2)

(5)

,l,l,l'l

Le courant est le mênrc que celui qtt'on obtiendrait a'uec
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il y a grand avantage à

Fig. 47. Groupement
en parallèle.

l
l

l

un se?'tl élément, la résistance eætérieure étant diuisée par le
nombre n des éléments. ,

Ce^gro rpement est donc avantageux si R est grand par rap-
port à r. Dans le cas contraire, il faut employer un autre grou-

' pement.
Exemple numérique. - Cherchons I'intensité du courant

fourni par l0 éléments Bunsen de f. é. m. {",8 et de résistance
0',2; la résistance extérieure étant dans un premier cas L0, et,
dans un second cas, 0,;01 . -

Premier cas :

i:,^ l''8à19, 
^ - 

jf - o^.L'.40 +0,2-X70 - az 'l rv,

un seul dlérnent donnerait :

-. l,g {,9iL-ffil-ffi-0"'0447'
Deuxième cas :

' 'l'8 ><'lo 
',-g - 8".g5.

un seul élément donnerait :

: ,l rg {' rg .r^ y7,q- offiq;, - ffi:8',57,
0n voit {luo, dans le pre.mier eas,

grouper en série puisque Ie côurant
est presque dix fois plus intense
qu'aTe_c un tilément unique; dans le_

secontl cas, au contrairer le courant a
une intensité très peu supérieure à
celle que donnerait un setrl élément.

89. Groupement en paral-
Ièle ou en quantité (ou en
surface), - Dans ce genre de grciu-
pement, otr réunit, d'une part, à un

TêT. poitt: tous.les pôles- positifs, c9 point esï le pôle positif
de I'ensemble; d'autré partl on réunit'à un autre-poini, qui
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sera le pôlb négatif de l'ensemble, tous lT pôles négatifs

(fig. 4\: Ce groupement possède les propriétés suivantes :' 
lo Lo f. é. m. est la mëme que s'il n'U aa-ait qu'un seul

elé'ment. - 0n ne groupe de cette façon que des éléments de
'l

même f. é, tIr. ---'
c)o La. résistance de l'ensemble est égale it,'la résistance

rl'un seul élément diuisde par le nombre n des éléments si on

les suppose tous identiEtes.
Cecl résulte de ce qui a éLé, établi au 1o 46 : les éléments

,étant montés en dériuation; chacun d'eux est traversé par la

fraction I ao courant
?1,

rieur .

En conservant aux
haut, on a :

principal qui traverse le conducteur exté-

lettres la même signification que plus

.exz- tr*.r
n,

Le courant a la même intensité que si on auait employé un
élément unique dont on aurait augmenté les dimensions de

façon à, diaiser par n la résistance intérieztre.
Exercice numérique, - Reprenons les mômes données

que plus haut. 
r- 

'1" Ca,s. - Le groupement en parallèle donne :

. 1,8 lr8
.,. __ - _i - 0u,0 L/*go2-=40+W- 

40,02

00

intensité très peg supérieure à 0,0447 que donnerait un seul

élément dans la même résistance.
' )e Cus.

. lo8 1.8iz-[fu:ffi-50''
t0

0n voit {u0, dans ce cas, le groupement dottnefun e.ourant

beaucoup plus intense qu'un seul élément.

l
l
I,]

\. 1
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Conclusion. 0n emploie
lorsque la résistance e.xtérieure est
résistance d'un élément; si la résis-
tance extérieure est faible, on prend
le groupement en quàntité.

90. Group.ement mixte.
0n peut disposer les éléments
comme le montre la {igure 48;
nous avons trois séries composées
chacune de quatre éléments. Chaquc
série peut être regardée comme
une pile de f. é. m . 4e et de résis-
tance 4r. Nous groupons donc, en
parallèle, trois piles de f. é. m . 4e et
de résistance'4r. D'après ce qu'on vient de voir, ce groupenten[
a pour résultat de diviser par 3 la résistairce de la pile qui

devient E, Onaura donc, dans ôe cas particulier :

4e

0n généraliserait facilement ;

stlries, on aurait :

r- Pe e__
rr pr tt.rn*? t,-T

0n démontre que le courant esf maximum lorsque l: l.pq
0n établit le groùpement de façon à se rapprocher dc cettc

condition. À ce moment, R : U,lu résistance de la pile lT est-q
égale à la résistance extérieure fn r. exercices).

9'1. Analogïe hgdraullque Pour fixer facilernent dans
I'esprit, les avantages des différents modes de groupement, on pcut

97

le groupement en série
grande par rapport à la

Fig. 48.
Groupement mixte.

I_
4r

R+6

s'il y a p élérnents par série et q

I

rlrlrf

Jrl,f ,f

tfrfrf

uÉrnel. - Eiect, indust.
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chercher une analogie hydraulique. Rappelons d'aborcl que I'on peut

comparer une pile ù une pompe qui élève de I'eau.
,lo- Considérons une pompe àspirante qui ne peut élever I'eau qu:à

unc hauteur de I m; si nous voulons a[teindre une hauteur de

24 rn, nous pourrons disposer 5 pornpes semblables en les étageant

de B m en I m. La première amènera I'eau dans un réservoir situé

ir B rn oir une deuxième la puisera pour l'élever 8' m plus haut. Le

mèmc courant d'elu traverse tout,es les pompes et la différence de

niveau réalisée est la somme des hauteurs que peut atteindre charlue

pompe. Ce cas est I'analogue du moniage en tension.- 
2; Supposons que nous 'roulions élever à I In une. quantité cl'eau

trois fois plus grande que Ic débit d'une seule pomper nous en grou-
pcrons trois semblables au nivelu inférieur; elles élëveront, I'eau [outes

i la rnOrne hauteur, le débil total sera triplé et chaque apparôil élèvc

une quantité d'eau égale au 4' l5 du débi[ total.
$o Un couplage mixte pourfa s'oblenir en disposant, p,ar exe_mplc,

5 groupes de 2 pompes; le '[er groupe élcvant à 8 m, le 2' de 8I
'16 rn, etc.

92. tr lbages des piles. - Coû.t de l'énergie qu'elles
fournissén t.'- Les piles sont des générateurs commodes,

n'edgeant, prs dc grands frais d'installations ; mais elles four-
nisscnt,l'énergie électrique àun prix trop élevéqu'on peut évalucr

à /t francs environ par kitorvatt-heure (ooy. exercices) ou 0,40
par hectowatt-heurc (près dc 6 fois le prix dc vente de l'énergie
I Paris). IIIalgré cc cléfau[ éconorniquc, elles sont utilisées dans

lcs appiicatioirs domestiques (piles Leclanché poun les sonneries);o

on les emploie dans la télégraphie et la téléphonie ; cependnnt,

dans'les grands bureaux, on les remplace par des accumulateurs,

Lcs piles sont fréquemment elrployées dans lcs laboratoires.

EXEn'CICES .

{. Un-ôlémcn[ Leclanché de {'. é. m {o,5 et dcrêsistance | ,, actionne

1pe sonncrie dont Ia résistanse, y compris les conducteurs est de 5 (r).' 
0alculer : lo l'intensité elu courant; lo lc poids dc zinc dépcnsé en une

anrrée cle 560 jours en supposant quc h piie I'ournisse du courant pcndant
10 minutcs llar jour; 5" l:l dissoluliol de cltlorurc d'ammoniùm contenant

lU? grûmmes cle sel, ,pendant combietr dc tcmps la pile peut-ellc fonc-



i

PILE S. 99

tionner ? Poids moléculaire de AzHaCl - 55,5, poids a[omique du
zinc 65,5. .

Rôp. {o I 
- 

0',25 ;
2" poids clu zinc dépensé 1ge ,31;
5' 5 ans l/2 environ.

Pour résoudre la 5' partic, on cherche le nombre dc coulombs qui cor-
respond à 107 grammes ,le sel ammoniac et on divise le résultat par le
nombre de coulombs que la pile dôbite par ûtr, dans les cond,itions
donnécs. Lc résultat du calcul suppose l'épuisement complet du sel; il est
évident qu'il faut en ajouter avant d'arriver à ce résultat pour évi[er une
trop lbrte augmentation de la résistance.

2. 0n mottte en série 4 élements au bichromate; f. é. m. 2 v, résistarice
0 or, 2. La résistance extérieure est 10 o. Calculer : lo I'intensité du cou-
rant I 2o Ie poids total du zinc dépensé en I heure.

5. 0n groupe en quantité 6 éléments Daniell de f. é. m 1",07 et de
résistance 2 ar&. Calculer : lo I'infensité du courant clans une résistance
extérieure de 0 û)1 5; lo le poids total de cuivre déposé cn I heurc

9o:65,5 (0n rcmarquera que chaque élément, n'cs[ parcouru que par. r/6
u-. 

iî;î;'fïifllloontim 4 séries de 5 étémcnrs Danien ayanr, les mêmes
constantes qu'au numéro précétlent. - llêmes guestions.

* 5. 0n propose de grouper des élôments au bichromate, e - 2 volts,
r - I o, dc façon à fairc foncl,ionner 10 lampes de b bougies montees cn
parallèlcs; ces lampes_-exigent un courant de o".4 sous 20 volts. Emplgyer
le plus petit nombre d'éléments.

, R. 4 sériu's clc Zô etOrcnts.

Les {0 lampes cn dérival,ion cxigent en tout un courant cle 0",4 >< l0

- 4 a. La résistance d'une li ' E 9ll
lmpc est I : Ftn- 50 o.

La résistance des 10 lampes .rt T - 5 to. 0n a donc, avcc les 4o[ations

du no 90.

I-4 â, R:l r.,r etr:l u,, p eL g sont les inconnus;

({) ra-r+
p-i

(2) ';:| nou* Ie couranr maximum.

La résolution de ces équations donne p-?0 et (t:A.
_.Remargue. 

-- Il est à rernarquer gug le groupe dcs lampcs nc peut êtrtr
alimenté par un. nombre guelcongue d élémenls montés en quantité puisque
la f. é. m. esigde est 20 volts ct gue le montage n'en donne que 2
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Il .qst plus curieux cle constater que le groupe de lampes ne peut pas non

plus être alimenté par cles éldments en nombre quelconque montés en ten-

iion, car l'équation

fii- " "t42' 5' { n,X.l

n'admet pas de valcur positive pour n. Si on voulai[ alimenter les lampes

par des éiéments montés en tcnsion il f'audrait donner aux {ampes un autrtl

groopu*ent; les monter clles-mêmes en tension par e-xemple.

6.tçalculer le prix du kwt-hgure fburni par une pile Daniell; la f. é. m.
sera prise égale â 'l volt pour simplifier. Le zine est--compté à 0',60 le kg.

le suifate cte cuivre à 0'150 et le cuivre irnpur recueilli est vendu 0',75 le kg.

(le) sulfate de zinc n'est pas utilisable).
Lorsque la pile a dêbité 96600 coulombs, sous une f. ô. m de I volt,

l'énergie produite est 96 600 joules, et elle a dépensé une valence'

gramme de chaque produit, c'est-à-clire : ry de zinc, ff- d" sulthte clc

cuivre fit faut prendre le sulfate bleu du commerce SOaCu. 5 [I20 - 249]

et on a récupé ,é6;grammes de cuivre. Orn { kwt-heure - 5 600 000 joules

poidsde zinc dôpensé ,:ut'lif.uS8foo -1t',22 à 0',60 a',73

)) sulfate cle cuivr a:2/tgx5 600 00n

@-4a,64 
à0',5t) 2',12

)) cuivre pfs1rpérô : 6+xt#-'F,18
Dépense 2',17.

Nous avons ainsi le prix du kw-heure I mais une partie de cette énergie

*ri dép.nsée dans la pile : il faut. donc compt'er,^ environ, & ft.le kw-heure

utile. L,es autros piles ôonctuisent à des prix de même ordre. de grandcur.

?., Une série a'e fO piles au bichromate de I'. é. m 2 v. donne rtn courant

de h a. dans une rèsirtoncu, de 5 ro. Quelle est la résistance intérieure cle

chague ôlément ?

, g: Une pile cle f. r!. m. I v. tlonnc un courattt de I a. lolsqu'on- réunit

scs pôles par une résistance de'l t,r. Si l'ou_porte la nisistance extérietrre

A;r lc ôouraot n'est plus que-0 l._4. Quelle est la résistance.dela pilc?
. * g. Calculer la f. é. m ct'rin tlaniell sachant gue la réaction

.s04cu -F zn- s0aZn t ct dégage 50 000 calories.

Lorsque la pile tlébite 96 600 coulombr, ll.y a dissolution d'une valence cle

zinc. ù dissôlution d'un poids atomique débitera 96600X2, puisQue le

zinc est bivalent'.
Si fr est la f. é. m. cle l'ôltlnrent, I'rinergie correspondattte produitc

par les 96 600 XZ coulombs est 96 600 >z-ZX.æ joules.

Total 
=f

à 0"75 - 0'088
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Cette énergie doit être équivalente à l'énergie des 50 000 calories de
réaction qui, évaluée en joules, vaut 50 000 X4,1,8.' 0n a rlonc, pour calculer r, l'équation:

96 600 x?xn - 50 000 x 4,L8.

, rl'où I'on tire fr- {',08.
Le résuhat concorde, dans ee cas, ayec I'expérience. IIIais nous avons dit

plus haut que le plus souverit, il en est autrement.

, ,,\
'.i

:ll
,-l

- ;j

'J,

.l

.,
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ACCUMULATEURS

g5. Déft.nitioru - 0n appelle accumulateur ou piltr

secondaire un générateur chimique d'électricité dans lequel lcs

produits actifsn âtr lieu d'être introduits tout préparés dans les

iecipientso comme on le fait pour les piles ordinaires, son[

formés dans les. vases 
" 
mêmes par le passage du courant élec-

trique. Dans ces appareils il y a lieu de distinguer deux opéra-

tions :

f o La charTê, pendant laquelle on fait passer un courant

dont l'énergic électrique produit des composés chimiques qui
s'accumulent sur les électrodes (lesquelles sont fortement pota-

risées). .

)o La déchqrge, pendant laquelle les électrodes polariséeso

é[ant réunies à travers un circuit conducteur, produisent un
courant secondaire que I'on utilise.

Ces appareils sonl donc des pil es réversihles ; penclant la
charge, it y a absorption d'énergie électrique et production
d'énergie chimique gui reste en réserve (énergie potentirrlle)

sous fonnc de produits adhérents aux électrodes ; pendant la
décharge, l'énergie chimique régénère de l'énergie électriquc

avec une certaine perte. La seule réacti'on chimique qui donne

de bons résultats pratiques est l'électrolyse de I'eau acidulée,

entre des électrodes de plomb. Bien d'autres réactions ont ité
essayées, mais aucun type d'accumulatcur n'a pu remp_lacer'

jusqu'ici, I'accumulatcur au plomb, découverl par Planté

en 1860.
94. Théorie d.e l'accumulateur d.e Planté.
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Nous avons vu (67) quo si I'on fait l'électrolyse de I'eau aci-

dulde par I'acide sull'urir1ue, en prenanf comme électrodes des

Iames de plomb, il y a une forte polarisation et on obtient un

courant secondaire dont la durée est plus grande rlue dans la

plupart "des autres ilectrolyses ; de plus , les lames de plomb
rie se tlépolarisen,t pas d'elles-mêmes .en circuit om)ert.

Nous appellerons plaque positive, la lame de plomb qu'ott
nelie au pôle positif de la source électrique, et plaque néga[ivc
celle que I'on réunit au pôle négatifl.

Première change. Lorsqu'on fait passer le courant.
I'eau acidulée devrait donner un dégagemert[ d'oxygènc suï' la
Iame positive et un dégagement d'hydrogène sur la lame néga-
tive. A la positive, le plomb abborbc I'oxygt,rte et se trausforme,
à la surface, €tr une couche mince de bioxyde de plomb Pb02 de

couleur brune (on I'appelle aussi oxyde puce, à cause de sa

couleur) ; lorsque cette couche a atteint une certaine épaisseur,
rJ'ailleurE t?'ès petite, elle protège Ie métal qui est au-dessous et
I'oxygène se dégage : il est inutile de prolonger plus longtemps
[e courant de charge.

A la lame négative, I'hydrogène se dégage, sauf tout à fait au

début de l'électrolyse où une partie de ce gaz réduit (1) la petite
couchc d'oxyde qui recouvre toujours le métal du commerce.

0n 'arrête 
donc cette première charge lorsque I'oxygène

commence à se dégager en abondance sur la positive. Les lames
qui étaicnt, au début, d'une couleur grise un peu blanchâtrc
sont devenues : I'une, la positive, brune, à cause du bioxydc
de plomb ; I'autre, grise, à cause du plomb non oxydé.

Première décharge. - Les lames étant polarisées èt

T efus, on les réunit par un lil condircteur; il se produit un
courant de sens inverse au premier qui, etr agissant sur I'eau

acidulée, aurait pour consécluence un dégagement d'oxygène

sur la plaque négative (oir se produisait I'hydrogène pendant la
charge) et un dégagement d'hydrogène sur la positive. Nlais ces

1,. Rappelons que récluire, au sLrns chimigue du mot, signifie prenclre de

I'oxygène à un corps qui cn contient I clirc qùe I'hydrogène r'éduit I'oxyde cle

ploùb signifie clue l'hyclrogône prend I'oxygène tlc cet, osyde pour faire cle

n'eau et mettre le métal en liberté. ,

i
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produits de l'électrolyse, au lieu de se dégager, réagissent sur
les électrodes.

Sur la lame positiveo I'hydrogène réduit le bioxyde de plomb
Pb02 à l'état de protoxyde PbO {ui, avec I'acide sulfurique du
liguide, forme du sulfate de plomb '

({) Pb02 -F S0ôH2 -F H2

Bioxyde Acide Hydro- Sulfate de Eau.
de plornb. sulturique. gène. plomb.

À la négative, I'oxygène oxyde le plomb, mais l'action ne va
que jusqu'au protoxyde qui donne également avec I'acide sulfu-
rique du sulfate de plomb.

(2) Pb -{- 0 -F S04H2 - S04Pb + H?0
Plomb 3n; ,",1.lll;".. tl,Tl,i:" Eau'

Après décharge, les deux lames sont recouvertes d'une petite
couche de sulfate de plomb.

95. Formation naturelle ou directe. ts Le courant
de décharge que loon obtient après une seule charge est de
durée trop courte pour être utilisable, car la couche de matière
active qui s'est lbrmée pendant la charge n'est pas assez

importante.
Planté a remarqué qu'en répétant un grand nombre de fois

les opérations précédentes, les lames s'attaquent de plus en plus
profondément, la couche superficielle devient poreuse et il se

forme, pendant la charge, une couche de plus en plus épaisse

de bioxyde dc plomb à la positive et une couche spongieuse de
plomh à la négative. Les réactions qui représenfent les charges
succêssives (autres que la première expliquée plus haut) sont :

pour la positive.

(5) S0ePb+0+
t'il':ili:' oxYsène'

et pour la négative

(I!) S04Pb -+- H2 -F H20 
- 

Pb -{- s04H2 + H20
Sulfate de Hvdro- Bau. Plomb. Acide Eau.
plomb. g"ène. " sull'urique

H20
Eau. Bioxvde Acide

. de plomb. sulfurique.
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Pendant la décharge, les réactions sont, représentées, comme

plus hauto par les équations ({) ut (9).
Nous oeïtons qri'on ne doit pas pousser le courant de

décharge j usqu'à fônd de façon que les couches actives ne soient

pas transfbrmées complètement en sulfate (') ; lorsque les 11ry9s.

iont trop sulfatées, .ll.r sont blanches et le sulfate, insoluble
dans le liquide, forme une couche de très grande résistance

électrique.
Il es-t évident que les dùrées des courants de charge et de

décharge nugmentent avec le nombre des opérations; toutefois,
il ne faut po* dépasser une certaine limite car, au delà d'ture

certaine épâisseur, la couche active ne serait plus adhérente à

la carcassô de plomb. De plus, les lames de plomb éprouve-

raient de grandes défo**ufions pendant la charge et la décharge

et elles pourraient, arriver à sc toucher, c9 qui établirait des

courts-ciicuits dans' I'intérieur de I'accumulateur. 0n arrête la
formation lorsque les plaques ont une certaine capacité
(ooy. l0l ) qui correspond à un poids de matière active égale à

5 ou 4 pour 100 du poids du plomb.
La foirnation d'un accumulateur est très longue, deux mois

environ ; on peut la réduire à quelquesjours en faisant séjourner
les plaques de plomb dans I'acide azotique pendant un ou deux
jours et en les lavant ensuite ; ce traitement qui a pour effet

de dissoudre une partie du plomb rend poreuse la surface des

plaques. '

96. Formation artifi.cielle Formation mixte.
Faure a proposé, en | 880, de remplaccr la formation si lente

des accumulateurs par une formation artiticielle qui consiste

à fixer à la surface des plaques de plomb les matières

actives. Pour les plaques positives, on emploie une pâte

formée de minium Pb304 et d'acide sulfurique êt, pour les

négatives, une pâte de litharge (protoxyde de plomb PbO) et du

même acide. Ces pâtes sont maintenues dans des cavités de

formes très variées creusées'dans les électrodes. ll suffit d'une

I. Si on examine, avant gue la décharge soit complète, la couche active

au microscope, on voit gu'elle est formée d'un mélange spongieux d'oxyde

ct .de sulfâte à la positive, de plomh et de sulfate à la ncrgative
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seule charge : sous I'action du courant le minium est.trans-
formé en bioxycle de plonrb et la litharge en plomb spongieux.

La charge 
, 
est, évidemnten[, prolongée assez_ longternps. La

matière active reste suffisamment adhérente à la plaque néga-

tive ; maiso souvent, sur la positiren I'oxyde de ptomb I'oisonne,
sc détache de son support et tombe au fond du bac.

,Aussi, dans un assez grand nombre de types d'itccutnula-
teurs on emploie une tormation mixte : les positives sont

dqs lames de plornb dont la surface est augmentée en y creu-

sant des rainures assez rapprochées, oû les forme par le pro-
cédé Planté; les négatives sont recouvertes rl'une pâte dc

lilharge et acide sulfurique. ll y a d'ailleurs avantage à avoir
une couche active plus épaisse sur le.s négatives.

g7 . (luelques tgpes d'accttmulateurs. - Dans les

accumulateurs Tudor, très répandus, les positives sont des

lames de plomb assez épaisses

dont la surface porte des rai-
nures nombreuses et profoncles
(représentées en perspective ct
en coupes ligure 4g). Elles
sont lbrmées par la méttrode
Planté. Les négatives, qui sont
formées arti{iciellement, afl'ec-

tent plusieurs dispositions :

tantôt c'est une sorte de gua-
drillage en plomb clans les

creuf, duquel on introduit par
pression la pâte formée de li-
tharge et d'acide sulfurique
étendu ; dans un autre modèle
la pâte est placée à I'intérieur
de I'espace compris entrc
deux lames de plomb percées

de' nomlôreux ori{ices.
Ces accumulateurs sont, très robus fes et surtout employés

pour les batteries fixes. Les éléments de grandes dimensions
sont placés dans des bacs en bois doublés de plomb à I'intérieur.

Fig. 49. Plaque d'accumu-
lateur Tudor. Positive.

I
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Pour les modèles plus petits on peut employer cles vases en verrc
ou en ébonite

Les accumulateurs Union sont analogues, mais les rainurcs
des plaques positivcs, au lieu d'être obtenues par fusion et
coulées, sont pratiquées dans une plaque épaisse à I'aide d'unc
rnachine spéciale munie d'une partie trancbante. Il en cst de
ntème des plaques Sirius de la compagnie pour le travail dcs

nrétaux (accumulateurs fEM). Cette Compagnie fabriquc aussi
des accumulalcurs dont les
positives sont à fornaation
artificiellc etn pour éviter la
chute dc la matière active,
on emploie différentes dis-
positions parmi lesquelles
nous indirJuerons les pla-
ques à augets (fig. 50).

Dans les accumulateurs
Fulmen employds pour la
traction, otr cherclre surtout
à diminuer le poids en per-
dant un peu sur la durée;
les plaques sont formées de

10i

Fig. 5o.
Flaque à augets. Fig. Jv. - Pla-

que d'accumu-
lateut Fulmen.
Coupe.ïames dc plomb pcu épaisses et grillagées;

la matière active cst appliquée sur les faces
de la lame et dans les cavités; elle est mairitenue en place
par des lames de celluloïd percées d'un grand nombre.d'ori-
fices (fig. 5l).. La matière active est du plomb spongieux pour lir
négative et de I'oxyde pour les positives. Les bacs sont en ébonite.

0n fabrique aussi des accumulateurs dans lesquels le liquide
cs[ immobilisé comme dans les piles sèches. A cet ell'et, on
introduit dans le liquide acide des matières poreuses :

amianten coton de verre, pierre ponce; ou une substance géla-
tineuse, de 

'la silice en gelée que I'on produit ep ajoutant du
silicate de soude à I'eau acidulée (1).

98. Dispositiom des pl.aques. - Groupement. -
'1. Le silicate de soucle traité par I'acide sulfurigue donne un précipité

de silice gélatineusc ef du sulfate de soude qui se dissout.
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Installatian d'une batterie. Dans I'accumulateur
primitif de Planté, les lames de plomb étaient roulées en spirale
et séparées, de distance en distance, par des cales isolantes.0n
emploie exclusivement, maintenant, des pla(Jues planes séparées

par des cales de yerre alin d'éviter les courts-circuits, âu cas

otr les lames viendraient à

se déformer. La figure 52
représente un petit modèle
avec bac de verre; il com-
prend 5 plaques positives
réunies à une lamb B et 6
plaques négatives réunies à

la lame A. En général,
les plaques extrêmes soul
toujours des négatives, qui
se déforment moins que les
positives. - [,es lames étant
à grande surface, assez rap-
proclrées, .et le liquide, eau
acidulée par I'acide sulfuri-

que, étant bon conducteur, la résistance d'un élément d'accu-
mulateur est faible et ces éléments dans la pratique, sont tou-
jou,rs grou,pés en tension(r). Pour les batteries Iixes, les bacs
en bois doublés intérieurement 

. de plomb sont placés sur une
charpente en bois ; ils sont isolés par des supports de porcelaine
ou de verre. Cette précaution est nécessaire parce que le bâti
peut, à certains moments, être rendu conducteur par les gout-
telettes d'eau acidulée qui y sont projetées par le dégagement,
des gaz et des courts-circuits pourraient s'établir. La Çommu-
nication d'une lame positive d'un bac avec la lame négative du
suivanl est souvent établie par souclure des lames.

Toutes les boiseries. doivent être recouvertes d'un vernig
isolant et inaitaquable aux acides (2), de plus les pièces de bois

l.On a vu (S8) {lue'ce groupement est le plus avantagcux lorsque la
résistance de la pile est faible.

2. 0n emploie un vernis composé cle coltar (ou goudron) et de térében-
l.hine (parties égalcs).

Fig.5z. Àccumulateur.
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sont assemblées avec des chevilles; il faut éviter les clous qui

seraient rapidement usés par les gouttelettes d'acide.

Pour" initaller une batterieo oil met les bacs en place, on

introduit ensuite les lames, les cales isolantes et on établit les

connexions par soudure ou par des pinces, à vis. 0n verse ensuite

dans les bacs le mélange acide, formé de 5 volumes d'eau et

de { volume d'acide sulfurique à 660.

Pour une bonne conservation des plaques, il {aut employer

de I'eau distiltée (ou de I'eau de pluie)' et de I'acide sulfurique
au soufre (exempt d'arsenic). Le mélange acide s'obtient en

versantr peû à peu, I'acide dans I'eau et en agitant. Pendant,

cette opérâtion, le liquide s'échauffe; il faut attendre qu'il soit

refroidi pour le verser dans les bacs.

La charge doit se faire presque aussitôt après qu'ort (t
rempli les bacsl si on laissait rluelques heures I'acide en con-

tact des matières actives, il y aurait sulfatation des plaques.
99. Varîatî.on d.e Ia f . é. m. pend.ant Ia charge et

Ia d.écharge. - lo Charge. Considérons rrn accumulateur

2,gY

2,5

2

o2

Fig. 53.

r 6 I l0 12 l& 16 18 ?9 2' 2'+ ?!6 2E 00 32 34 ,35 3E lt'CIr-

- Charge d'un accumulateur. Variation de la f . é. in.

(lue l'on eharge par un courant d'intensité à pe.1r près constanlc;

iu début, la f. é. m(t) (du sens contraire à celle du générateur)

l. Pour ulesurer la l'. é. m. d'un élément d'accutnulateur on peut sc

servir d'un voltmètre quc l'on réunit aux bornes de l'éléntent - en sup-

primant pcndant le temps de la mesure le courant de charge. - La mesure

ierait plus précise avec une batterie en tension puisqu'on aurait à mesurcr
une f. é. m. égale à celle d'un élémcnt multiplié par le nornbre des élô-

monts. 0n peut aussi meslrrer Ia diff. de pot. aux bornt's pcntlant lc passage
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croit, très tupi.l.toent jusqu'à 2u,l environn elle varie ensuite
très lentern..nt^ iusqu'à 2r r5 oa 2u r4, puis croit assez lrrusque-
rnent jusqu'à 2-,,6; pendan[ cette dernière période, il y a dËga-
gement assez abondant de gaz (oxygè,ne et hydrogènej. si lvon
abandonne au repos l'élément chargé, la f. é.1m. retombe assez
vite à 2',1 environ. Ces variations sont représentées graphi-
gu*-*9nt dans la figure 55 : on a poité en àbscisse les-temps
évalués en heures et en ordonnées, les f. é. m. en volts. '

)o Décharge. - Si l'on déchargc l'élérnenf aussitôt après
la chargeo la f. d. m. décroit brusquement en clu.elqu.r ru.ond*,

de 2',6 à 9",1 (coup de
fouet) ; mais si H ae-
charge est faite un peu
plus tard, otr part de Ia
f'. é. m. 2t rL environ et
la décroissance est assez
lenteo la f. é. m. se

maintient très long-
temps 'au voisinage de
lr r9 puis, vers la lin
de la décharge, elle dé-

o I z g 1. s 6 7I g tou tzb

. Fig. 54. -. Variation de la f. é. m.
pendant la décharge.

1",8 ; 1,.'l .... 0n arrête la décharge ,rrï:rÏ i:trjftffiiÏj ;îi:
que _'l-",8 py élément. Cette variation est représentée par le
graphique de la ligur e 5& (').

'l 00. variations de ra résistance et d.e Ia densité.

- Pendant la charge et pendant Ia décharge, la nature et les
dimensions des couches actives changent; il en est de même de

du cottrant. Si V est cette dilf. de pot, E la f. é. m. dc l'éldment, r sa
résistance ct I I'intcnsité du courant,; on a V-Ef r l. 0n pourrait cal-
culer E connaissant Y. ?' et I; mais r, la résistance de l'élément penclant la
charge est, variable. Dans le cas où r cst très {hible, ce qui est fiôquent, y
dill'ère peu de E.

1. Comme précôdemment, la f. é. m. devrait se mesurer en circuit
ouvert; en circuit fermé, c'est-à-dire pendant-gu9 le courant sc procluit,
ona cn toute rigueur V: E-r' l'; Vétant lacliff. de pot.n E la f. é. m., r" la
risistancc clc I'tilémetrt et, I' I'intonsité clu courant. Si r est très fhiSle, c1;

qui cst {i'cqucnt, Y est peu clilférent de E. ,

t

v
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la concentration du liquide; pour toutes ces raisons, la résistante

électrique est variable. La résistance mo;enne pour un accumu-

lateur à grille atteint environ 0',1 pour {dme de plaque; elle
serait évidemment s fois plus petite pour une surface de s dmz

ct, dans la pratique, cette résistance peut être de I'ordre
4

ili. d'ohm A cduse de cette faible résistance, il faut éviter

arec soin lcs courts-circuits.
Les équations chimiques des no' 94 et 95 qui expliquent la

charge et la décharge d'un accurnulateur montrent que, pendant
la charge, le liquide s'enrichit en acide sulfurique,la densite est

donc marima ù, la fin de la charge; pendant la décharge' une
pmtie de I'acide étant employée à fhire tlu sulfate de plomb, il
v a dirninution de la densité. En plbngeant un densimètre dans

lc liquitle, on peut suivre lt charge ou la décharge. La densité
dricroit pendlnl h tlJchargc dc 24o Baumé à 220 ou 900; ce qui
correspond à.dcs dcnsités de '1 ,20; 'l ,18 et {,{6.

{0f . Capacité d'un accumulateur. Capacité
spécift.que. - 0n appelle capacité d'un accumulateur la
guantité d'électricité qu'il pent fournir lorsrp'il a été chargé. .

(lette capacité garde la même valeur quel que soit le régime de

ddclrargeo pourvu qu'on ne s'écarte pas trop du régime qui est

conrpatrble avec la nature de I'accumulateur. Un accumulatcur
qui iq décharge en l0 heures, sous un régirne de coufant de

6 ampères, possède une capacité de 60 ampères-lteure (on
a.h. - 

5600 coulomb*). Si on le déchargeait sous un régime de

4^ , il mettrai t I5 heures à se drlcharger, la capacité serait
encore /*><Lï 

- 
g0a.n. (t).

La capacité dépend des dimensions et, du nonrbre des plaques
de l'élément; les plus petits modèles industriels ont des capa-

cités de 20 à $Sa:n' ; certains éléments industriels fixes ont dcs

capacités qui dépassen['[000o'h'.
bn opp.tt. c"p acité spécitique la capacité rapportée à 'l Lg

de plomb; pour les accumulal,eurs fixes, on a des capacités dc
.5 à'lOu.h. par kg; les accumulatcurs crnployés dans la traction, ,

1,. Si on le déchargcait sous un régime dc courant beaucoup plus intcns:.,
50 à 40 a+, on trouver"ait une capacité un. peu plus petite.
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et dont le,s deux plaques sont à oxydes rapportés, ont des capa-

cités spécifiques à peu près doubles ; mais leur durée est moins

grande.
Cas d'une batteris. - Ce qu'on vient de dire se rapporte

à un seul élément. Si I'on considère une batterie montée en

tension, comme tous les éléments sont traversés par le même

courant €to par suite, par la même quantité d'électricité' Ia
capacité d'une hatterie en tension est égale à celle d'un
seul éIément; mais Ia f . é. m. est égale à celle tun éIé-
ment multiplié par Ie nomhre des éIéments.

Si I'on montait les accumulateurs en surface, toutes les

quantités d'électricité fournies par les différents éléments vien-

draient s'ajoutqp dans le circuit unique qui réunit les pôles de

la batterie çt Ia capacité d'une hatterie montée en quantité
(ou su rface) est égale à Ia somme des capacités des éIé-
ments;ffiais la Î. é. m. de Ia hatterie estégale àcelle d'un
éhément unique. 

n

L02. Énergîe dîsponibte. - Si nous considérons un
seul élément d; capacité g''o', comme la f. é. fn. moyenne à la
décharge est environ 1u,9, l'énergie qu'il pout fournir est égale

à q".r'. X 1,9 watts-heure (t).
Pour un accumulateur de 60u'h', cette énergie est de

60 X l,r9:1,14*'h'. 0n peut aussi considérer l'énergie emma-

gasinée par kg de plaque : elle est égale, évidemment, à la
capacité spécilique mullipliée par 1,9. Pour les accumulateurs
fixes, cette énergie par kg de plomb varie de I 

'9 X 5 à

1,9 X l0 watts-heure et elle est à peu près double pour ies

éltlments employés à Ia traction.
Considérons maintenant { 0 accumulateurs de 60n h montés en

tensiun; l'énergie qu'ils peuvent fournir par leur décharge est

égale à la capacité 60oh rnultipliée par la f. é. m. de la batterie
qui est 1,9 X l0 - l$vorts c'est-à-dire 60 X l9 - I140 w. h.

Si I'on groupe les éléments en quantité, la capacité est ({01)
60 X l0 - 600" h et la f. é. m. { o,9. L'énergie disponible est

l. Rappelons que l Watt-hcure - 3600 joulcs; Quh - 0 >< 5600 coulombs.

0r, Q ><5600coulombs >< 1",9 -0 X 5600 X {,9;ootu : Q >< 1,9 watts-heure



ACCAMULATEURS. 1I3

donc 600 X '1,9 - 1{,,40 w.h. ; elle a la même valeur que
préctidemment.

105. Ren demenÉs. - {o Rend.ement en quantité.
Le rendement en quantité est d$al .a,u-quotient,de la quantité 

^

d'électricité rendue ù la décharge par la quantité absorbée 
'

pendant la charge. Ce rendement atteint 80 à 90 pour 100.
Exemple : un accumulateur est chargé sous un régime de

courant de 6 a, il faut l0 h. pour le charger, il a donc absorbé
60''h'. La décharge, sous un régime de 9", dure 5 heures et
demie et produit g><5,5- 49^'h,5.

Le rendement en quantité - W: 
g,825.

)o Rendem'ent en énergie. C'est le quotient de la
quantité d'énergie que peut rendre l'accumulateur par la
guantité d'énergie qu'il a absot'bée.

Supposons dans I'exemple précédent que la charge ait eu lieu
sous la f.'é. m. moyenne de 2",2 environ; la décharge se produit
sous Lnr9 environ, on a :

Energie dépensée pour la chargê :60u.h')< 2",2 (watts-heure).
Energie recueillie à la décharge 

- 
49,5 >< { ,9 (watts-heure).

Rendement en énergie - #*o#- 0,82b X 0, g6h:0,,i t.
Les accumulateurs donnent des rendements voisins de cc

nombre.
1,04. Régime de charge et d.e déoharge. - La

conservation de I'accumulateur exige certaines précautions pen-
dant la charge; un courant trop intense produit des déforma-
tions de la matière active, surtoui sur la plaque positive et pour
les accumulateurs à oxyde, rapporté. 0n utilisé pour les appaieils
fixes, des courants de I t à'ampères par kg'de plaquË* et on
emploie des courants plus forts, pouvànt atieindre une valeur
presque double de la précédente pour les accumulateurs
employés à la traction; mais si l'on utilise mieux de cette façon
1'aPqareil (puisque la durée de la charge représente un temps
pendant lequel l?appareil ne rend pas de iervices) c'est aux
dépens de. la durée des plaques. Lil chute des matières actives
a non seulement pour inconvénient I'usure des plaques, mais il

MÉrnlr.. - Ëtect. ind,ust. g
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peut arriver que cette matière établisse un court-circuit entre

deux plaques voisines.

A la décharge, on peut employer un courant un peu supé-

rieur à celui de la charge. D'ailleurs les intensités manima ir

.employer sont indicluées par les constructeurs et il fuut se

confornne!" ù, leurs indi,cations.
firoro*qus. - Le poids de plomb que I'on compte est celui

d'un seul accumulateur si ces appareils sont montés en tension

puisque le même courant les traverse tous. Si leg {pPareils
etuient groupés en quantité, on prendrait pour poids le poids

total de tous les éléments.
105 . Charge et d.écharge. - Elle se fait à I'aide d'une

dynamo à courant continu et il faut employer une dynamo

eicitée en dérivation. Nous reviendrons sur cette question à

propos des dynamos.- 
0n reconnait la lin de la charge ;

lo A I'aide du voltmètre qui atteint 2o,5 par élément.

2o A llaide d'un densimètre qui marque 24o Baumé (ou une

densité de 'l ,20).
go Au dégagement assez abondant des gaz (oxygène et hydro-

gène).
La lin de la décharge est indiquée :

lo par le voltmètre, on s'arrête lorsque la f. é. ln. at,teint

lvort,S put élément ; '

2'par le densimètre, la densité tombe au:dessous de {,18
(20'Baumé).

{06. Entretlen. - Sulfatation des électrodes. - Il
faut se conformer pour la charge et lh décharge aux indications

fournies par le constructeur ; il est bon que ces indications soient

inscrites iur un tableau voisin de la batterie ; on y indiquera: Ia f. é. m.

maximum de charge de la batterie, la f. é. m. minimum de la
décharge, les densités, les intensités de r.cgime, etc. La batterie doit

être mâintenue très propre et on doit éviter d'une façon absolue les

courts-circuits sous p-eine de réduire sa durée à quelques_mois.-

Yérifier de temps en temps, tous les quinze jours, la batterie élé-

ment par élémentl à cet effet, on se sert d'un petit voltmètre'_qui va

de 0 h 5 volts àl'aide duquel on mesure la f. é. m. de chaque élément
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chargé. Si la f. é. m. est. plus petite que la normale, on regardtl s'il
n'est pas tombé entre les plaques un peu de matière active qui établit
un court-circuit (il suflit de la faire tomber au fond avec une tige
de verre) ou si deux plaques déformées ne se touchent pas - dans ce
cas il faut les retirer et les redresser, puis remonter l'élément. - ll
est bon de donner tous les mois une surcharge de deux heures avec
u,n cou,ïant faible.

La batterie ne doit jamais rester déchargée; lorsqu'elle n'est pas
utilisée, il faut la charger au môinr une foiJ par ,.-âioe. Si elle a]oit
rester longtemps sans être employée, il faut enlever l'électrolyte et le
remplacer par ll_eau pu1e gue I'on renouvelle deux ou trois fois pour
qu'!l ne.reste plus d'acide.

Pour mettre de nouveau la batterie en service il suffit de remplacer
I'eau pure par I'acide à . la concentration indiquée précédemment
(5 vol. d'eau pour {. vol. d'acide à 6608).

Sulfatation. - Lorsqu'une batterie déchargée est abandonnée
pendant quelqre t9mps, le sulfate de plomb pulvérulent répandu
dans la matière active subit une modification, il s'agglomère et forme
des croùtes blanches, dures, qui recouvrent les électrodes. Cette
couche présente une assez grande résistance électrique. Pour remettre
la batterie en_ état, on ueut la charger avec un courant faible et [rro-
longer 

-asse-z 
longtemps la surcharge. Si cette opération ne suffit pas

pour l.it_g disparaître les croûtes blanches, on remplace l'électrolyte
par rle I'eau pure et on fait une charge prolongé-e avec une faiËle
intensité. Enfin il peut arriver que cette opération soit elle-même
insuffisante ; dans ce cas, il faut démonter les plaques, les laver dans
l'eau pure en les frottant avec une brosse. 0n remonte ensuite les
éléments el, on fait d'abord une charge prolongée, à faible intensité,
dans I'eau pure. 0_q remplace ensujte I'eau par l'électrolyte. Lorsque
les éléments sont bien entretenus, les plaques négatives dôivent ciurer
une dizaine d'années, les. positives ne durent guère. que dtiux ou
trois ans.

107. Autres sysfèmes d'accumulaterrs. 
- l'açcumu-

lateur au plomb a I'inconvénient d'avoir" an poids rnort considérable,
car la matière active ne com€spond guère qu'à 5 ou 4 pour {00 du
poids des _plaques. A cau$e de leur poids considérabler lls sont peu
transportables. De nombreux systèmes ont été essayés, un seoi a
donné des résultats intéressants et cependant il n'a pas remplacé
I'accumulateur au plomb : c'est l'élément d'.Odison. les plaques sont
en tôle d'acicr et portent, dans des cavités, un mélange a[gloméré de
fer et de graphite, pour les 'négativep. e[ un mélange d'oxyde de

I
l,]

'Il
j
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nickel et de graphite pour les positives. L'électrollle est une solution

de potasse. Li r. O m. est plus petite que celle de l'élément Planté.

l0B . (Jsages des accu'ittulateurs. - lo I-,es accumu-

lateurs jouenî le même rôle qug les réservoirs d'eau dans une

distribuiion d'eau ou que les 
-gazomèlres 

dans une distribution

J* gur. Ils permettent âe fournir l'énergie électrique malgré une

.onlo**ution irrégulière en utilisant des machines génératrices

. à production à peu pr:: constante. C'est ainsi gug les.batteries'

tampon permôttunï d'emmagasiner, pendant lc jour,la produc-

il;'àr* dynu*os et de la tliitribuer, le soir, au moment de la

consommation Pour l'éclairage'

0n évi.te de cette manière I'emploi de.machines à très grande

puissance,capables de fcrurnir l'énergie qui-correspond .au 
maxi-

*u* de consommation (voy. applications des dynamos)-- 
)o Dans les ateliers, oil p.otr-pendant le jour, employer unc

purti. de la force motrice er ta mise en marche d'une dynamo

clont le courant charge des accumulateurs; ceux-ci servent le

soir pour l'éclàirage. , ^. ,i

5o'0n les utiHsé toutes les fcris qu'on ne'peut pas employer

directemen[ le courant des dynamos : traction des tramways

dans certaines villes otr.les condurteurs aéfiens sont interdits ;

toutefois, on tend à employer dans ce cas d'autres dispositions,

*n p*ticulier, le_trolley-sooterrain. 0n utilise les accumtllateurs

sur les automobiles poor le lbnctionnement de la bobine d'allu-

;;d; on les emploià dans les sous-marins pendant la marche

en plorrgée, etc.'..

a" Otî pourrait les utiliser comme transforntatetrrso en les

chargeanl en tension et en les déchargeant en surface ou inver-

,r*oît (ooy. excercices ci-dessous)'

E:rERGICES.

l,.Une batterie de 50 accumulateurs montés en tension est chargée en

g bcures par une dynamo qui produit un courant de {0 a. ; le rendement

en g*antiié êtanL de 0,82, èalculer la durée de la décharge, celle-ci étant

produite avec une intensité de t2 a. Calculer aussi le rendement en éner-

I

-_J
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gie en admettant que penrlant, la charge la f. é. m. moyenne est Z'rL et
pendant la décharge l"o9

. R. ,lo bhlgo. _ Ç)o 0,7h.
. 2. Après la charge, on tlispose les 50 élémen[s en 5 séries de {0; caleu-

lcr la f. é. m. moyenne du groupement, à raison de {"n9 par élément. Les

pôles sont réunis par une résistance de {0 ohms; quelles seront : la durée
tle la décharge e-[ l'intensité du courant dans la résistance ? 0n admet le
mêmc rendement en quantité, par élément et on suppose négligeable la
résistance de I'accumulateur.

R. {9 volts. - 1",9 - l2?h lzlhg.

3, 0n propose cl'installer une batterie cl'accumulateurs capable de four-
hir le courant à 20 lampes de {6 bougies qui exigent pour leur fonctionne-
men[ 110 volts et 0",b; les lampes devant être alluméeq pendant 5 heures,
guel doit être le nombre des êléments de la batterie et guelle est la capa-

Ciæ ae chacun d'eux? La résistance de la batterie est négiigeable.
Solution. - les éléments tloivent ôlre montés en tension et le.s lampes

sont rnorf{ées en parallèle; de sorte qu'il lhut prendre essez d'éléments pour

avoir l,rl,0'; soit l3 
:58 pendant la plus grande partie de la décharge et

t 111

# - 
62 vers la lin. Il faudra 62 éléments dônt 4 ne serontmis cn circuitI'U

que vers la {in.
La guantité d'électricité utile esl 0",5 >< 20 ><,5 : b0 a-h.
Telle sera la capacité tle chaque élément.

' 4. Quelle cst l'énergie disponible ernmagasinée dans une batlerie de
60 aceumulateurs de capacité 80 a-h? Donner le rôsultat en hectowattsù et
cn kgm.

5. Unc batterie de {0 accumulateurs, montés en tension, fait passer" le
courant dans une résistance ineonnue. La batterie se décharge en 8 heures I
calculer l'intensité du courant e[ la résistance du circuit, la capacité étant
28 a.-h. 0n prend pour f. é. m. mo5renne 1",9.

I

I



CHAPITRE VIIT

LES ATIT'IANTS

cFTAMP MAGNÉrteus DEs coLtRANTTS

109 . Aimants n'aturels et aimants 
^r:tiBciels. 

É
Le magnétisme est l'étude des propriétés des aimants (t). 0n
appelle aimant des corps qui ont la propriété d'attirer la limaille
de fer.

Il exist e des aimants naturels oa pierres d' aimant ; ils sont

formés par certains échantillons d'oxyde de fer Fet0a qu'on
appelle I'oxyde magnétique. Cet oxyde est un excellent minerai
de fer; il n'y a que certains échantillons de ce minerai qui sont

des aimants. '

Lorsqu'on plonge un échantillon d'aimant naturel dans la
limaille de fer, on constate, en le retirant, que cette limaille
reste attachée en certains"points et y forme des sortes de houppes

plus ou moins longues. Lds points otr se formenl ces petits
amas sonl appelés des pôles, le nombre ett est toujours pair.
Un pôle n'est d'ailleurs pas un point géométrique; nous enten-

dons par ce mot une région otr I'attraction du fer est plus
grande que dans les régions voisines.

Les aimants artificiels sont de deux sortes : t

lo Les aimants permanents ; ce sont ceux clui conser-
vent la propriété d'attirer le fer et le temps ne leur fait pas

perdre sensiblement cette propriété. Les aimants perm_anents_ne

peuvent être fabriqués qu'en acier trempé, On leur donne dif-
férentps formes, les plus usités sont :

{. [emot magnétisme vicnt, dc ce gue les anciens retiraient les aimants

nat,urcls dans les environs rle la ville do llagnésie (Asie Mineurc).
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a) Les barceaur prismatiques allongés; la lig. 55 représente
un barreau suspendu;

b) Les aiguilles en forme de losanges très allongés : la fig. 5ti

SDtv

Fig. 55.
Barreau aimanté.

Fig. 56.
Àiguitle aimantée.

représente une aiguille reposant sur un
aiguilles aimantées sont surtout utilisées

c) Le fer à cheual, que I'on peut rc-
garder comme un barreau que I'on aurait
courbé (fig. 57).

)o Les aimants temporaires; on
Ies fait en fer dour (le mot fer doux est
employé pour désigner le fer presque pur
par opposition avec I'acier qui est du fer
dur) et on leur donne le nom d'élech'o-
uimants. Ils sont formés d'un noyau de
fer doux autour duquel est enroulé un {il
dans lequel on peut faire passer un cou-
rant électrique" Loreqne le courant passe,
le f'er doux prend 'des propriétés magnf-
tiques qui disparaissent, à peu près corrr-
plètement, quand on supprime le courant.
Les électro-ainrants sont employés dans les

, sonnettes électriques, les récepteurs télégraphiques, les ma-
chine's dynamos, etc. ; ils seront étudiés plus loin.

ll0 ..PôIes. - Lorsqu'on plonge un ba.rreau aimanté dans

pivot vertical. Les
dans les boussoles ;

Fig. 57. Aimant
en fer à chcvat.
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la limaille de fer (fig. 58), on constate que la limaille s'accu-
mule vers les extrémités et qu'il y en a de moins en' moins à
mesure qu'on se rapproche du milieu. La ligne MN, où il n'y a

Fig. 58. - À.ttraction de la limaille de fet par un aimant.
L'action est'nulle au milieu.

pas d'attraction, s'appelle la ligne neutre; les régions voisines
des extrémités où cette attraction est maximum s'appellent /es

pôles. Dans un aimant en fer à chevalo les pôles sont aussi aux
extrémités et la ligne neutre au milieu, comme si I'on avait

replié en forme de fer à cheval un barreau aimanté.
lll. Acticin de la Terre. - Déclinaison et incli-

naîsorr. - Considérons une aiguille aimantée suspendue par
son centre de gravité de façon à être mobile
dans tous les sens ; elle est soustraite à l'ac-
tion de son poids (puisque le cenlre de gra-
vité est fixé) et prend, dans I'espace, une
direction déterminée. 0n réalise cette sus-
pension en fixant I'aiguille à un axe 00' pas-

sant par le centre de gravité (fig. 59) ; I'axe
est, soutenu par un étrier de'cuivre E sus-
perrdu à un fil lrès fin. L'aiguille prend une
position tù s, I'extrérnité n, qui plonge vers

le bas,. est en même temps dirigée vers le
nord. Si on retourne l'aiguille, ou si on lui
donne une autre orientationn elle revient
d'elle-même à sa position' primitive après

avoir exécuté un certain nombre d'oscilla-
tions. Cette orientation est due à I'action de

la Terre sur l'aiguille. L'extrémité qui se di-
rige yors le Nord estappelée pôle nord; I'autre est le pôle sud (1).

{. Les constructeurs recuisent les aiguillcs de boussole jusqu'au blei et

Fig. 59. Ai-
guille suspen-
due par son
centre de gra-
vitê,.
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Le mode de suspension de la fig. 59 n'est pas commode p-o_ur

les usages ; i[ manque de stabilité. 0n détermine, plus facile-

ment, É direction de I'aiguille aimantée par deux opérations.

l"o Déclinaîson. - Dans un premier appareil, appelê bous'

sole ite itéctinaison, otr suspend I'aiguille sur un pivot vertical

de façon qu'elle
soit mobile dans

un plan horizontalo
comme I'aiguille
de la ligure 56.
Pour repérer la d i-
rection, oD place
au-dessous de I'ai-
guille un cercle
divisé. Si I'on a eu ouest
soin de détermi-
ner, par une opé-

ration astronomi-
que, la direction
sud-nord et r1u'on
place le diamètre
0-180 dans cette
direction, on voit
{lue I'aiguillc fait Fig. 6o. - Boussol e de déclinaison.

un certain angle
(lig. 60) avec ce' diamètre. L'angle que fait I'aiguille avec la
direction sud-nord (cette direction s'appelle la meridienne du
lieu) est appelé la déclinaison. Elle vaut un peu moins de 150

à Paris. - 1,4 déclinaison varie avec le lieu et elle varie aussi
avec le temps (n). - Pour se diriger avec une boussole, il faut
connaître la déclinaison du lieu où I'on se trouve.

2o Inclinaison, - Une boussole d'inclinuison se compose
d'un cercle divisé vertical au centre duquel est fixé un pivoi
horizontal sur lequel on fait reposer, pâr son centre de gravité ,

enlèvent sur la partie sud l'oxyde qui produit fa coloration. De solte que le
côté bleu est la partic rtord.

1. Yoyez pour plus de détails, cours de Physiguc.

"M! géographique
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une aiguille aimantée; cette aiguille est donc mobile dans un
plan vertical. Si I'on mesure I'angle qu'elle fait avec le diamètre
horizontal, qui passe par son centre, on trouve que cet angle

. varie avec la dirbction qu'on donne au cercle gradué. L'angle
est minimum lorsrlue le plan du cercle est dans la direction
de I'aiguille de déclinaison (cette direction est appelée méri-
dienne magnétique et I'on désigne sous le nom de méridien
magnëtique le plan vertical qui passe par cette direction) ; cet
angle minimum, qui vaut 65n à Paris, est appelé l'incl,i,naison
du lieu. L'inclinaison varie avec le lieu et avèc le temps.

LL?. Actîons réciproques des aimants. Si on
approche du pôle nord N (fig. 6l ) d'une aiguille aimantée

Fig. 6r. - Actions réciproques des pôtes.

mobile sur un pivot le pôle nord N' d'un autre aimant, il y a

répulsion; le pôle nord N' attirerait, au contraire, le pôle sud de

I'aiguille mobile. I,e pôle sud du barreau produirait des efTets

contraires. Donc, : les pôles de même norn se repoussent et les

pôles de noms contraires s'attirent.
Rnu.q.neun. - 0n applique cette règlç pour reconnaitre si

un corps est aimanté : I'une de ses extrémités doit produire
des actions contraires sur les pôles d'une aiguille mobile. Un
morceau de fer ou d'acier non aimanté attire les deux extré-
mités.

Il5. Quantîté de magnétisme. - Id.ée de la loi
d.e Coulomb. - Sans faire aucune hypothèse sur la nature
des phénomènes que nous étudions, nous pouvons appeler
magnétisme le tt quelque chose l qui donne aux pôles d'un

-\l
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aimant les propriétés .que nous venons d'étudier qualitalive-
ment. Il est naturet de chercher à faire des mesures et d'évaluer
I'intensité des forces d'attraction ou de répulsion que nous

venons d'observer. Nous nous bornerons à I'expérience suirnante.

Sur I'un des plateaux d'une balance (fig. 62), assez sensible,

plaçons une longue aiguille aimantée SN et faisons la tare.

Approchons ensuite, âr-
dessous, une seconde ai-
guille NnSn de façon que
les pôles Nr et N qui se

repoussent soient à une
distance d. I-,a balance es[
soulevée du côté des bar-
reaux ; on la ramène au
zéro en mettant des poids.

id+

Soit nt, grammes (n) lu masse mise dans le plateau; la force ré-
pulsive f des pôles N et Nn que I'on évalue en dynes, est égale à

f - m198l dynes. ll est bon de remarquer que læ actions
réciproques des aulres pôles sont à peu près négligeables par
rapport à I'action principale de N sur N' et cela, non seule-
ment, à cause des distances des autres pôles, mais surtout parce
que les forces que ces pôles exercent sont presque horizontales
et, par suite, sans action sur la balance. '

Si nous remplaçons le barreau Nn S, par un' airtre i\z Sz qur.
nous placerons ù la même distance d, nous constaterons unc
autre force répulsive f'qui sera mesurée par la masse nt' qu'on
aura employée pour rétablir l'équilibre.

Nous r:onviendrons de dire r par définition, que les pôles l\if
et N, ont' des quantittls de magnétisme qui sont entre elles
comme f et f . Les forces magnéticlaes sont donc, par déft,ni-
tion, proportionnelles ù la quantité de magnétisme cles ptôles

(on dit aussi intensité d'un pôle, au lieu de quantité de magné-
tisme).

Reprenons la première expérience, et supposons gue nous

1. [a masse que I'on met ainsi,,pour d-l ou 2 cm., est assez pctite,
de I'ordre du décig. ou du g. : il faut donc une balance assez sensible. De
plus, il nc faut pas gue le lléau soit, en I'er.

.Nl s,

Fig. $2. - Définition de la quantité
de magnétisms.

i

I
l-i: ,: ,
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ayons rétabli l'équilibre,-avec une masse rn pour une distance
d-L cm. Si nous doublons la distance, la répulsion sera plus

petite et mesurée irar une masse Yn, en iron. Nous déduirons de

cette expérience un peu grossière que
Les torces magnétiques qui s'exetcent entre deux

p6les sont inversement proportionnelles aux carrés des
distances qui Iés sdparent.

Ce résultat, connu sous le nom de loi de Coulombo s0 vérifie
par d'autres expériences et surtout par ses conséquences. 0n
trouverait d'ailleurs la même loi pour le cas des attractions.

l,rl,4. (Jnité ae quantité d.è ,nagnêtisme. - Quan'
tité totale d.e magnétisme d.ans un aimant. - 0n
dit c1u'un pôIe a une charge d'une unité, lorsque placé ù un
centimètre d'un pôle ég1al, la force répulsiue est une dyne.

Supposons qunon puisse mettre en regard, à un centimètre
de distance, un pôle nord de 15 unités et un pôle nord égal

à 1", la force répulsive serait l,ô dynes. Si nous donnons au

second pôle une charge l,Z,laforce est multipliée par 12 d'après
la définition même de la quantité de magnétisme, et la force

sera (15><12) dynes. Enfin, si la distance est 5 cm, la force

est rendue 5E fois plus petite, on aura donc pour la force :

, 'l5X'12:3-' 
'

Nous pouvons généraliser cette formule; la force rdpulsive

qui s'exerce entre deux pôles qui ont des masses ou quantités

magnétiques m, et rn' eT, qui sont à une distance ?" est :

F-ry.
I"o

Si I'un des pôles est de signe contraire à I'autre, on considère

sa masse magnétique comme négative et le signe - pour la
fbrc.e indique une attraction.

Si dans la première expérience du n0 l,l5 on avait mis au-

dessous du pôle Nle pôle 31 du sccond bareau, otr aurait trouvé,
à la rnême distancc d, une force attractive de môme grandeur

j
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que la force répulsive ; ce qui prouve que les pôles N, et Sr

Contiennent des quantités égales et de signes contraires de

magnétisme. Il en est de même pour tout corps aimanté; par
suite, lo rtuantité totale de.magnétisme d'un aim,antest nulle,
c' est-it- clire c1u' il contient rles quai.tités ég ales, en ualeur
absol'ue, des deun sortes de magnétismes.

|{5. Constitutïon des aimants. Prenons une

aiguille à tricoter que nous aimanterons par les procédés qui
seiont indiqués plus loin. Si on la plonge dans la limaille^de
fer, elle se couvre de limaille à ses deux extrémités ; de plus,

.r .:- "l-{".it*,*/"? ,:à,

SNSNSNSN
s:SiiSiJ- --eEt' .::SSig-iË'u- .:i.ttz----.---z4i'- -:B{-'.. -'-'!--'

#,*+ -#*.. =--b--qf.:---'.- 1t2ær---EÈir..i

Fig 63, - Constitution des aimants. Expêrience de I'aimant brisé.

si on I'apprcehe d'une aiguille aimantée mobile, on peut
constater la position de ses deux pôles N e[ S (fig. 65). Ceci

thit, nous brisons I'aiguille en deux parties suivant la ligne
neutre ; nous aurons ainsi deux tronçons, et nous pourrons
constater que chacun d'eux est un aimant ayant ses pôles

placés de la mêrne manière que I'aimant primitif. La même
opération pourua être répétée sur chaque fragment obtenu, si

petit qu'il soit. il résulte de cette expérience, I'impossibilitd
d'avoir un pôle unique. '

Il faut cônclure du cette expérience capitale qu'un aimant
doit être regardé comme un assemblage d'un très grand
nombre de petits airnants orientés tous de la même manière.

Ces petits aimants sont appelés aimants particrllair"es. L'effe[
que I'on observe avec un barreau aimanté est la résultante
dcs actions gue proiluisent ses aimants particulaires. 0n peut
tl'ailleurs faire I'expérience inverse ; coller sur une règle plate
des petits aimants en les appliquant les uns contre les autres,
les pôles contraires en contact : I'effe[ total est identique à celui
d'un aimant"uniquel l'attraction de la limaille n'a lieu que vers

les extrémités.

I

I

I

NS
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' 116. champ magnétÎque. - LÎgnes de force.--
0n appelle chimp màgnétique une portio.n d.e l'espace duns

,laquetie u,ne aigiitte àimantée est soumise à de1 forces - 
.'0n 

est dans ,rn".hu*p magnétique quand on est dans le voisi-

nagc d'un aimant ; o; est âussi dans un champ magnétique à

la 
"surface 

de la terre puisque I'aiguille aimantéé prend u1*

direction déterminée : c;est [e champ magnétique terrestre. 0n

étudie, qualitativement, les champs magnétiques assez intenses

ot***ï 
:iîitr#"!:'::l'l:','ou mieux unc rame de verre

(vitre) sur I'une
des faces de la-
quelle on colle

une feuille de
'papier blanc;
cette lame de

verre est posée

sur la table et

repose sur des

morceaux de bou-
chons de façon

qu'il reste un in-
tervalle suftï-
sant , sous le

Fig 64 lilii; ff";'J
Lignes de force d'un barreau aimanté reag aimanté.

Projetons , d'as-

sez haut, à I'aide d'un petit tamis, de la fine limaille de fer :

nous la verrons sc disposero comme le montre la figure 64'

suivant certaines lignes très nettement dessinées'

Le barreau se trouve fïguré par I'absence de limaille' il
apparaTt en blanco sauf au" voisiirage de la ligne neutre oùr la

limaitle reste un plu.e otr elle est tômbée. -De 
part et d'autre

de cette ligne neutre, on voit des lignes qui partent d'un point

du barreau et viennent aboutir à un autre point placé ty.*étTi-

quement par rapport à la ligne neutre. Les lignes de limaille
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sont plus serrées vers les extrémités, elles partent en divergeant,
de I'un des pôles et il semble qu'elles reviennent à I'autre pôle
après avoir décrit un chemin qu'on .peut suivre sur toutc sa

longueur, comme on peut le faire pour les lignes qui partent
de points plus voisins de la ligne neutre. 0n donne à ces lignes,
tracées par les grains de liraaille dc fer, le nom de lignes de

force ; nous allons justilier cette- expression.
Pour cela, nous prenons une petite aiguille aimantée (uo

fragment d'aiguille à r:oudre que I'on a aimanté par les pro-
cédés qu'on verra plus loin) ;nous la suspendons à I'aide d'un

Fig. 65. - Une petite aiguille aimantée se place suivant'
la tangente à la ligne de force.

fil de façon qu'elle soit horizontale et nous la promenons au-
dessus de la lame de verre sur laquelle se trouve un speclre
magnetique. Dans chaque position, l'aiguille se place suivant la
tangenle à la ligne de limaille, son pôle nord étant tourné du
côté du pôle sud du barreau aimanté ({ï9. 65). Si l'aiguille
employée est assez petite, et qu'on la fasse voyager le long
d'une ligne de force, elle dessine en rluelque sorte cette ligne.

0r, il est évident que la petite aiguille aimantée prend la
direction de la force magnétique dans la région où elle se

trouve; par conséquent, en un point quelconque cl'une ligne de
force, la direction de la force magnétique est tangente à cette
ligne, d'où une définition plus précise :

0n appelle ligne de lbrce d'un chamyt m&!ftétic1u,e îrne
ligne telle que la tangente en un quelconrlue de ses points
donne la direction de la force magnétique.

1,17. Intensité d'un champ magnétique. - Sens

1

j

1

)
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des lignes de f orce. - Considérons unc aiguille airnant é,e ns
(fig. 66) placée dans un champ magnétique ; son pôle nord n
est, soumis à une certaine force n F dont la grandeur dépend, à

la fois, de la quantité de magnétisme qui eit au pôle ôt de la

Fig.66. Action d'un chamP magné-

tiqus sur unc petite'aiguille arimantêe.

nature d,u champ. Sup-
posons que le pôle n
soit un pôle unité, la
force nF représente,
dans ce cas, ce qu'on
appelle I'intensité du
champ magnétique au

point n :

L'intensité d'un
champmagnétique en

' un point est donc la

f orce erercée par le champ sltr l'?tnitd de pôle nord. L'unité
rl'intensité de champ magnéticlue est appelée gquss(t) ; c'est
l,'intensite cl'un champ maqnétique qui produit une force tle

L dyne su,? un pôle nord egal ù l'unité
Si I'aiguille z s est assez petite, I'intensité du champ'en s est

la même qu'en n et I'action sF' sur le pôle sud est, une force
égale, parallèle et de sens opposé à nF. La petite aiguille est

soumise à un couple ('\ et elle tourne autour de son point
d'appui jusqu'à ce qu'elle ait pris la positi on n's'de façon que
les forces qui agissent soient directement opposées et se fassent

équilibre. L'aiguille se place donc, eomme nous I'avons adnris,
dans la direction de la ligne de force.

Les grains de limaille jouent, d'ailleurs, le rôle de très
courtes aiguilles ; nous verrons, plus loin, que le fer s'aimante
dans un champ magnétique : chaque grain de limaille se met
done dans le sens de la ligrie de force et une file de grains des-

sine cette ligne
0n convient de prendre pour sens d'une ligne de force le sens

{. Gruss 11777-185b), célèbre mathématicien allemand.
2. 0n appelle couple un groupe de deux forces parallèles égales ct

opposées; un tel systèmei, en agissant sur un corps mobile autour d'un axc.
a pour elfet de produire la rotation (ooy. mécanique).



Fig. 68. Champ produit par dcux pôlcs
de noms coirtraires.
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![ue {on suit en partaot du pôle nord du barreau pour aller
vers le pôle sud le long de la ^3:-----'
ligne de forc;an*.-ôti; ce sens , fÉ!'-------""-1,\
est donné en clùque'point par {i )
unepetite-aiguilleairnantée,cbst=-i--.
celui que I'on suit en allant du
pôle ,ia au pôle nord 49 fr frtitq sens d"rFrt?; !{'o"rorce.
aiguille exploratrice. C'est aussi
le sens suivant lequel se déplacerait un pôle nord supposé isolé.

{f 8. champ uniforme. Autres exemples d.e
champ.s. - 0n dit qu'un champ magnétique est ïniforme
dans une certaine région de I'espape lorsque, dans cette région,

le champ a, en
tous pointsn même
direction et même
intensité. Le
champ magnéti-
que terrestre dans
un espace peu
étendu est uni-
forme ; I'aiguillc
aimantée prend en
tous les points la
même direction

[définie par la dé-
clinaison et I'incli-
naison] et I'inten-
sité est partout la
même. À Paris,

cette intensité est de 0sàot*,46, c'est-à-dire que la force exercée
par la Terre, sur un pôle de masse magnétique égale à l, a
pour valeur 6avneo46.

Nous verrons (125) qu'on réalise facilement des champs unifor-
mes plus intenses à I'aide de bobines parcourues par un courant.

la_figure 68 représente les lignes de force du champ produit
par 

-deux pôles de norps contraires et la figure 69 le-champ
prooluit par deux pôles de même nom.
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Le champ d'un aimant en fer à cheval est représenté Iigure 70;
on remarquera

{uo, dans une
partie de la ré-
glon comprlse
entre les pôles, le
champ est à peu
près uniforme,
car les lignes dc

forces y sont pa-
rallèles.

'l{9. Pre-
mÎère idée
des méthades

emplogées

ffi*i.$:i# ffi

.'t'

i'$"Sfli

Fig- 69. Pour mesurer

Champ produir par deux pôtcs de même nom . 
'Oi,Iit 

":;"::i
magnétique '

- {o Méthode des oscillations. - 0n place dans le'champ

un.barreau aimanté suspendu par un til vertical, sans torsion; otr

écarte le barreau de sa position d'équilibre
et on détermine la durée de son oscillation.
Cette durée permet cle calculer I'intensité du
champ si I'on connait une certaine constante

du barrenu appelé son nrcment magnëtir1ue.,
c)o lVléthode de déviation (ma-

gnétomètre). [e chlmp à mesurer

cst employé à produire la déviation d'une

aiguille aimantée ; la mesure ,de la dévia-

liôn et la connaissance du champ magné-

tique terrestre pcrmettent de calculer I'in-
tensité du champ.

$o l\fléthode d'induction. La

mesure de la quantité d'électricité' induite
produite par le déplaceme_nt d'un cad19 dans

i. champ peut servir à déterminer I'inten-
sité de ôe chamP (ooy. induction).

1.20. Ecran magnétiqueo - L'ac-

ffi$

Fig. 70. - Lignes de
force d'un aimant en

f er à cheval. 
,

I

i
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tion magnétigue se propage à travers tous les corps, sauf le fer et
les. corps analogues. Pour le prouver, reprenons ' I'expérience du
n" {16 et interposons entre le barreau aimanté et la lame de verre
sur laquelle se produit. le spectre, des plaques de différents corps :

bois, carton, feuilles de différents métaux, etc.; les lignes de force
se produiront tou.iours de la même façon I tous les corps laissent passer
I'action .magnétique. illais, si nous mettons une lame de tôle un peu
épaisse, eilé absorbe en quelque sorte les lignes de force et le chamlr
est presque nul au-dessus. 0n voit que le fer, sous une tipaisseur'

strflisante, peut jouer le rôle d'ëcran pour I'action magnétiquc.

CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN COURANT

'121 . Champ magnêtîque d'un courant rectîIigne
de grand.e longwetrr. - f[6ss avons vu (15) qu'un cou
rallt agit sur I'aiguille aimantée pour la dévier de sa position
d'rlquilibre et nous avons indiqué ({6) la règle d'Ampère qui
donne le sens dc cettc déviation. Il faut conclure de ccttc
expérience qu'un courant crée, dans son voisinage, un champ
magnétique.

les lignes dc force

.le plan est perpendi-
culaire au courant, e['le 

centre sur le cou-
rant. 0n me[ en évi-
dcnce ces lignes de
lbrce en prenant une
feuille de carton (fig.
7l) : un petit trou
laisse passer le fil ry
qui conduit le couran[
(assez intense l5 ou-20 

annpères) ; on pro-
jette la limaille qui se
disp0sc comme le

de ce champ sonl dt',s circonfircnccs dont

montre la figure. Le_ sens dï lignes de force est donné par
la règle d'Ampère : elles sont dirigées à gauche dc I'obscrvatôur

Fig. 7 r . Lignes de force du champ
produit par un courant rec.tiligne très

, long.
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d'Arnpère (puisque c'est la direction que prend le pôle nord
d'une aigullle aimantéu).

ti,22. Chanrp d'u,tt çaurant' circulaire ou d'un
courant fermé quelcattqite. - La figure 72 montre la

direction des lignes de

force, Leur sens est

encore donné par I'obser-
vateur d'Arnpère ; celui-
ci, eouchd le long du
courant, €t regardant à

I'intéiieur du cercle o

aura sa gauche à la gau-
'che de la ligure. Ces

lignes se ferment sur
elles-môrnes : on le voit
sur la figure pour celles

qttl sont voisines du cou'
rarlt.

appliquer une autre règle,
.' si on fait totmner un

tire-bouchon dans le sens du
couI"anl, il s'enfonce dans le
sens des lignes de force (fig.
75). 0n aurait, d'ailleurs, un
résultat analogue avec un cou-
rant fermé quelcoirque.

Il "est évident que le courant

ne peut pas être comPlètement

fermé ; il faut laisser un Petit
intervalle entre les bouts du

til qui communiquent avec les

Fig. 73. Règle de Maxwell.

pôles du générateur : c'est ce

Fig. 72. - Lignes de force du chamP

produit par un courant ôirctltairè.

Il est guelquefois plus commode d'

la règle da tiie-bouàhon de IVIarwelI

que montre la figure.' 
0n peut explorer le charnp avec ult petite aiguille aimaiitée

ru.p.n'due à uh fil fin, commeon I'a fait au nd l{6. Le courant

est supposé très intense, de sorte qu_au voisinage du courant

I'actionïe ta terre est à peû prèS négligegble.

126. Chàmp riiagnétique d'iine bsbirie longtie oii
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soténoîd.e. - Ampère a appelé solénoide un ensemhle de
courants circulaires dont les plans sonl parallèles. 0n réalise
simplement, ce système en enroulant, en forme d'hélice, .pn fil
conducteur dans lequel on fait passer un courant ; ch4qug spire
équivaut sensiblement à une circonférence. Les lignes de force
d'un solénoïrlesont représentées ({ig. 74\; elles sont, à peu près,

Fig. 74. Champ produit par un soténoide.

panallèles entre .elles vers le milieu de la hobine eto par suiten
le chanùpIl est_unifo?'nte; elleq divepgerrt aux extrémités. Elles
rappellent les lignes de force d'un airnant, avec cette différence,
qu'elles partent toutes d'une extrémité et i.entrent par I'autre ;
il ne part pa$ de lignes de force de la surface latéralc de la
bohine, pourvu que les fils soient assez rapprochés.

Four réaliser ces expériences, on prend'unu feuille de carton
que I'on place perpendiculairement au plan des èercles, de
façon qu'elle passe par la ligne qui joint les centres. I)es trous

-pratigués 
dans le carton lais_sent passer les fils. 0n projette rla

lirnaille comme darls le cas des aimants.
Si I'on ne veut que lqs lignes de force, àl'eûerieu,r du solé-

noïde, il suffit d9_ prepdre une .bobine quelconque sur laquelle
est enroulé du $l isolé parcouru par le courant ; on place au-
dessus de la bobine une feuille de carton ou de oerie, et on
opère comme aYec un aimânt,

Lù/t. Intensité du ohamp à r'intérieur d'une
bobine. - 0n démontne qus, dans I'intérieur d'une bobine,

Iit
I
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assez loin cies extrémités pour que le champ soit uniforme,
I'intensité du champ a pour valeur :

H-- l,25To- 1,25n,i.
L

Dans cette formule, H est I'intensité du champ évaluée en

gauss, i I'intensité du courant en ampères, N le nombre dc

spires de lil, I la longueur de la bobine en centimètres. l.e

quotient 
T 
: *, représente le nombrc de spires par centimètrc

de longueur. Le prod uit nni est appelé le nombre des ampères-
tours par centimètre, 0t le produit Ni, le nombre total dcs

ampères:tours. Le nombre ri, ,25 est la raleur approchdc tlc

4æti

[0'
L'intensité du champ, assez loin des extrémités, es[ indépen-

danle de la longueur ct de la section de la bobine; celle-ci peut
avoir une forme et des dimensions quelconques, I'intensité du
champ ne ddpend gue du nornbre de-tours pir contimètre et de

I'intensité du courant.
L25. AnalogÎe aaec les aimamts. Les couranls,

produisant un champ magnêtiqu'e, présentcnt donc irnc certaine

analogie avec les airhants.
ct,. Un courant plan f'èrmé ou un courant circulaire peut ôtrc

comparé à une lame aimantée, de faible épaisseur, dont les

thces constituent lcs pôles; une telle lame s'appelle un feuillet
magntitir1ue. La face nord est celle par laquelle sorlent les

lignes de-force, et la face sud, celle par laquellc elles rentrent.
Si on rend mobile, autour d'un axo verti"cal, un courant circu-
laire, ou un courant plan fermé quelconque, cc eour;tnt, s'briente
,dirns 'le champ magnétique terrestre : sa face nord se dirige
ïers le' nord et, par suite, le plan du cottrant se place perpen-

diculairement h la direction du rnéridien magnétique, e'es[-à-

dire à peu près est-ouest.

ï.,a, règle du tire-bouchon ou celle d'Ampère montrent, que le
courànt es[ descendant du côté es[, montant du côté oues[ et

qu'il va de I'est à I'oues[ dans la partie inférieure. Un obser-

o

I\_-I
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aateur ryri regarde tq fqyy n2ïd, A uoit le courunt marclte?-
en sens inaerse des aigu,illes d'une monlre.

Un courant fermé a, d'ailleurs, toutes les autres propriétés
d'un feuillet magnétiqu_e de même contour; en pârticulier,
I'action d'un,aimant ou d'un autre eourant est la môme.'

Différentes dispositions sont 'utilisées pour rendre un cou-
rant mobile ; Ia disposition 'la plus commode est reprdsentée

Fig. 75. Disposition
permcttant de rcndre

'mobile un courant.

Iigure 75. Deux godets .concentriques en bois contiennent du
mercure, le mercure extdrieur est réuni à I'un des pôles du
générateur et le mercure. intérieur à I'autre pôle. Dans ces
godets plongent les extrémités, convenablement recourbées, du
circuit métallique circulaire que I'on veut rendre mobile; un fil
rle soie fin et long supporte le svstème. 0n voit guq I'appareil
peut tourner autour de l'axe vertical déterminé par le fil (celui-
ci étant fin et long ne s'oppose pas sensiblement au rnouve-
.ment; sa torsion, ne serait scnsible que si orl tonrnait dc
plusicurs tours).'

T
I

I

I
I

I

I

I

I

I
L

Fig. 76. Solénoîde mobile
autour d'un axe rettical.
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Il cst facile de vérlilier que le plan du cercle s'oriente à peu

près est-ouest, la face sud est en avant de la Iigure et la face

nord en arrière.
b. SolÉuotou. Les expériences sonl plus nettes avec un

solénoïde suspendu comme le montre la figure 76. 0et appareil

présente toutes les propriétés d'un aimant :- lo It s'oriente de façon que son axe soit dans le méridien
magnétique. 0n reconnait le pOle nord, à ce qu'un observateur

y voit le courant marcher en sens inverse des aiguilles d'une
montre ;

)o Si on le suspend à un axe horizontal, de façon que son

axe soil dans le mêridien magnétique, le pôte nord plonge vers \

le bas, comme une aiguille d'inclinaison I

5o Les pôles de même nom de deux solénoïdes se repoussent
et les pôles de noms contraires s'attirent ;' lto Un aimant agit sur un solénoïde, comme il agit sur un

aimant mobile;
$o La seule difTérence entre un aimant et un solénoTde est

que, dans ce dernier, les lignes de force ne sortent que par les

extrémités : il n'en sort pas des points de la surface latérale.

EIrERCICES.

1. Calculer en grammes-poids la force répulsive qui s'exerce entre deux

pôles nord ayant.des masscs de {00 et 200 unités, leur disfflnce étant

5 centimètres.
R. 800 dynes -Qs",815.

2. A quelle distance faut=il placer les pôles précédents pour gue [a force

répulsive ue sqit plus que { dg. poids?

R. ,L4"^rtL.

* 5. Une aiguille aimantée, très longue,40 centimètrebn est supposée avoir
ses pôles exactement à ses bouts; ces pôles contiennent une mSFSê TISnti-
tiquà de 100 unités. Calculer le moment du cgupJe. qu'il fard lui appliquer
pout la maintenir dans une position perpendiculaire aux ligqes de forpe

d'un champ uniforme de {0 gauss.

Sotuti,o,n sômmaire. A chaque pôle est appliquée une force égale à
100><10-1000 dynes, ces forces sont parallèles, égales et de sens con-

traires; elles forment un couple dont le bras de levier est 40 centimètres.

'-jjj
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Le moment du couple est donc :

1000 >< {0 - 400fi) ergs (le produit d'unc force pai' one longueur

,est de même espèce qu'un travail et s'évalue en crgs).

Remarque. - 0n appelle moment magnétigue cl'un bameau le moment

, du couple airquel il, esl ioumis lorsqu'on lc place dans u11!1amq qu I gauss.

I,e barieau'précédent aurai[ pour moment magnétique 40fi) unités.

4. Calculdr I'intensité du charrlp à I'inlépieur d'une bobing longue ile

40 eentimètres sur laquelle on a dnroulé 4 couehes de 500 fils pabcôurus

par un coulant de 2 a.

B. '[25 gauss.



CHAPITRE IX

AIMANTATION
FLUx D'TNDUcTIoN MAGNÉrquE

{26. Aimantation d.u fer d.ortx. Un morceau de

fer dout placé dans un champ ma,gne.ticlue
s'aimante dans le mënte sens que le champ,
c'est-èt-dire qu'il prenil un p6le sud ù l'eæ-
trémité par laquelle entrent les lignes de

force et un pôIe nord où elles sortent. De
plus, lorsqu'on supprime le champ qui
produisait cette aimantation, le ft, dour
reai,ent ù .l'état natu,t'el ir peu près com-
plètement et d'autant mieu,æ c1u'il est plus
doun (plus pur, bien enempt de carbone).

Nous allons établir ces fait,s par diflérentes
expériences.

l,o Le champ magnétisant est pro-
d.uit par rrn aimant. - Plongeons un
petit barreau de fer doux ns (fig. 77) dans
la limaille dc fer, il ne I'attire pas. Répé-
tons I'expérience en plaçant au-dessus et à
faible distance, ou encore mieux au contact,
un barreau aimanté NS; si nous soulevons
I'ensemble NS, fls, sans augmenter la dis-
tance Nsn le fer doux emporte de la limaille
de fer. Écartons. assez loin I'aimant NS, la
limaille rctombe. l,c fcr doux a donc été

Flg 77.-Aiman-
tation du . fer
doux par un ai-
mant.

l.,."'..,".]
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airnairté, tempoi'airement, pendant le temps qu'il était soumis

à,|'influence du barreau NS.

L'expérience es[ plus intéressante à faire en produisant, .ltr
spectre magnétique d'un barreau aimanté Nq plaoé à une petite

distance d'un môr.nuu de fer doux res,' oil placc une petite cale

dtr bois entre ns

et, NS pour ettl-
pêcher I'atlrac-
tion de produire
le contact. La
Iigure 78 montre
ce spectre qu'il
faut comparer à

celui que donne-
rait I'aimant NS

placé seul au-dcs-

sous de la plaque
de vcme. 0n voit
que les lignes de

force partant de Fig. 7Q. Modification produite
N on[ été modi- partiiion des ligncs'dc force d'un

te-

Par

Iiées dans leur I'approche d'un morccau de fer'

forme, au lieu de 
Q

diverger en sorl,ant du pôle, elles tendent à vcnir passer dans

le morceau de fer doux. Si s est assez près de N, il y a, entrc

lcs deux, un cbamp très intense et en partie uniforme. Il est évi-

dent quc s est un pôle sud puisque les lignes, de force parties

de N entrent en s. D'ailleurs une petite aiguille aimantée mo-
bile (une petite boussole), approchée de s, est, déviée et son

pôle nord se dirige du côté s qui est, bien un pôle sud._Le_pctit

morceau de fer doux ns soest donc bien aimanté dans la dircc-
tion du champ.

Si on retiré I'aimant N,S et qu'on donne cluelques chocs à la
plaque sur laquelle repose la limaille, toutes les lignes dispa-

raissent : il n'y a plus d'aimantation.
Gonséquencés. - Attraction du fer. - L'attraction

du fer par un ainrant se produit purce que Ie fer s'aimante avec

dans la
ai mant
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un pôle de nom contnaire en regard de celui de I'aimant. De
même, les grains de limaille de fer dont on se sert pour pro-
duire_Jes spectres s'aimantent et jouent le rôle de trôs pufit.t
aiguilles aimantées qui dessinent les lignes de force,

Un morceau de fer doux, aimanté par influence, peut aimanter
un autre morceau de fer, et celui-ci à son tour peut en
aimanter un troisième. C'est ainsi qu'un clou qui est en
contact ayec un aimant attire un autre clou qu'il'peut porter
aussi, etc.

No Le champ magnétique est produit par un
coura4t. - Prenons une bobine sur laquelle est enroulé du
fil isolé dans lequel on peut faire passer un courapt (fig. ?g) 

'et

introtluisons à I'intérieur un bar-
reau de fer ,dqux. Si nous faisons

s passer Ie courant, il est, facile de
vérilier qu'un insrceau de fer est
fortement attiré par les pôles N

Fig. 79. Electro-aimant.
et S. 0n pourra reponnaitre les
pôlep en approchant une aiguille
aimantée mobile. Le fer doux placé

dans le champ magnétique produit par la bobine s'est donc
aimanté, et si on avai[ eu soin de déternriner au préalable, les
pôles du solénoïde formé p+r la bobine seule (avant I'introduc-
tion du fer) on constaterait que le fer doux s'est aimanté dans
le même sens. 0n peqt prévoir, d'après le sens du courant, à

quelle exlrémité se produit le pôle nord : on sait qulun ohser-
vateur qui regande un p6le nord y voit Ie caurant cir-
culer en sens inverse d.u mouvement d.es aiguilles d'une
montre.

Lorsqu'on supprime le courant, le fer doux revient à peu
près à l'état naturel, mais il peut conserver un peu de magné-
tisme guoon appelle magnétisme rémanent. Les ohocs et les

vibrations font disparaître le magnétisme rémanent. Le système
'formé d'une bobine contenant un noyau de fer doux eçt appelé
éIectra-aimant (voy. plus loin)

1,27 . Aimantatlon de l'acier. Un morceau d'acier
soïmis aux mêmes expériences que celles que nous venons de

I
\
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faire avec du l'er s'aimante également, mais beaucoup moins
que le fcr ; I'aimantation êst facilitée pâr les chocs et le frotte-
ment du barreau d'acier. iTlais, lorsqu'on supprinre le champ
magnétisant, I'acier conserve une forte proportion de magné-
tisme rémanerit .' il'=est devenu rin aimanttpermanent. ll
semble que pour aimanter I'acier, il y ait à vaincre ,rne ceitaine
résistance et que cette résistance particulière, appelée f'orce
coercitiue s'oppose à I'aimantation, cette résistance est d'autant
plus forte que. I'acier e,st mieux trempé. Les aimants perma-
nents sont donc faits avec de I'acier trempé.

RnnrmguE. - Le champ magnétique terrestre peut aimanter ditré-
rents objets, et en partlcu-
lier, les outils; il est rare
que ces derniers ne soient
pas légèrement aimantés, tc
que I'on constate en appro-
chant leurs différents points
d'une petite boussole.

1,28. Procédés d'ai-'
mafitation - 0n em-
ploie elclusivement ltairnan-
tation par les eourants. Supposons que le morceûu d'acier ait la forme
d'un hnfreau (tig' 8O) I tth enroule, sur une pariiê, une vingtaine de

tours de gros fil de e[ivre isolé ril on fait
passer le courant. 0n fait glisser cettë pê-
[ite bohine de A vers N, puis on revient en
S, on reto'urne en N et ainsi de strite. La def-
nière passe se fait de S vers A ; on supprirno
ensuite le courant.

Poùr un aimant en fer à cheval, on CIn-

roule le fil comme le montre la {igure B,l,. en sens inverses sur les deux branches. 0ns Nt fait passer Ir courant et on fait glisser la
Fig. 8r. Àiman- double bobine vers le haut; on reclescend,

tation d'un noyau et ainsi de suite un certain nombre cle fois.
d'acicr , en 'fer à 0n termine par une descente de A vers NS.

A

Fig. 8o.
Aimântation d'un bArreaÛ d'acier.

La position cles pôles est déterminée par le
sens du courlnt comme précédemment.

aimanter en frottant le barreau d'acier flvec lc

chcvat.

0n peut aussi
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pôle d'un ,aimant ou d'un électro : I'aimantation obtenue êst moins
régulière. Si I'on veut aimanter faiblement une aiguillen on, la frotte
avec le pôle d'un petit bameau aimanté de droite à gauche, toujours
dans le môme sens : I'aiguille présente un pôle de nom contraire à

celui du barreau du côté gauche où I'on ftrit la séparation.

L2g. Conseroation des aimanfs permanenfs. - Les
aimants d'acier perdent peu à peu leun aimahtation, si on,ne les con-

Fig. 82. - Conservation des âimants.

scrve pas aycc cel.-

taincs précautions.
0n doit d'aborcl évi
ter les chocs et les
actions mécani-
ques : en outre, on
munit les aimanls
clc pièces cle fer

cloux qu'on appelle cles contacts qui on I pour but cle ferÀrcr le
circuit magnétique. Les barreâux sont réunis par deux dans une Loil,c

(lïg. 82), les pôles de noms contraires en regard et des pièces cle fer
doux, ns, ns, servent de contacts. Un tel systèrne laisse échapper au

dehors de lui très peu de lignes cle force et il n'il qu'une action très
faible sur une aiguille aimantée. 0n mn-
nit aussi d'armatures en fer doux les

aimants en fer à cheval (fig. 57) .

'130. Çorps magnétÎques et
corps dlamagnétiques. - Le fer,
la fonte, l'acier, le nickel, le cobalt. et

' certains alliages de ces métaux sont les

seuls corps qui clonnen[ lieu aux phéno-

mènes nragnétiques importants que nous

avc,ns étudiés jusqufici; ce sont les seuls

goi, placés dans un champ magnétiquc,
sont soumis à des forces dont la grandeur
cst facilement appréciable.

Si on place dans des chamPs magné-
,tiques très puissants (on réalise actuelle-
ment entre les pôles assez voisins de forts
électros des champs de 50 000 à 40 00t)
gauss) des corps quelconques' on conslate

que [ous subissent une certaine action.
l.es uns sont attiiés 'ptr I'aimantn . les

autres sont repoqssés : on en conclut que

eÇ,r4

Fig.83. l,a flamme
d'une bougie est diania-
gnétique.

les premiers..comme le fer,
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s'aimantent dans le s€ns des lignes de force et les autres en sens

opposé. Les' premiers sont, appelés des corp$ peu magnétiques (oo
paramagnétiques) et les seconds, des corps diamagnétiques. Les forces
cxercées sur ces corps par des champs magnétiques sont de | 00 000 à

I 000 000 de fois plus pelites quc celles que I'on observe dans le cas

du fer. Citons quelques exemples : I'oxygène est magnétique; un
lrallon d'uxygène placé au-tless,us d'un puissant électro est attird et,

son poids augmente ; si on verse de I'air liquide sur les pôles d'un
élec!ro, I'oxygène reste sur les pôles et I'azote tombe.

Le corps le plus diamagnétique est le bismuth : une balle de
bismuth, suspendue à un filn est repoussée par un pôle d'électro.
L'eau, le gaz carbonique, sont diamagnétiques. La flamme d'une
bougie, à cause du gaz carbonique et de la vapeur d'eau qu'elle con-
tient, est diamagnétique; si on I'approche des pôles d'un électro- puis-
sant, elle est repoussée (fig. 81).

FLUX D'INDUCTION MAGNÉTIQUE

'1'11. FIux d.ans un liquÎde en tnouaement.
Avant, de détinir le flux maenétique, il est bon de dire quelques
mots de I'analogie hydmulique qui a condui[ à cette notion.

ler f,6s. - Cond,uite à section consf,spf,s. - Considé-

rons une conduite d'eau

qui a partout la même
section, le liquide y est

en mouvement et le ré-
gime ?ernxanent est sup-
posé àttein (r).

Les lignes de courant, Fig. Ba. ,- Flux liquide dans un ca-

c'est - à -ïire les lignes nat de section consranre.

suivies par les molécules
d'eau, sont évidemment des droites parallèles et la vil,cssc

est nécessairement la même en tous les points de la con-

duite. Plaçons dans le liguide un cerceau AB (lTg. tt4) dont le
plan est perpendiculaire aux lignes de courant I ce cerceau es[

l. Nous avons dôjà incliqué (25) quc, lorrque le régime permaucn[ cst

atltint, en un point donnti du liquide, la pression garde la môme valeur et
la vitessc du liquiclc en cc"point est.toujours-la mêmc. 

,
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traversé par I'ead : notts appellerons llux liquide â tra-
vers Ia surtaëe du cetceau Ie volume de ltquide qui Ie
trâvetsë en ttn certain têmps, une secande par exemple.
II est évident que ce llux est égal à Ia vitesse du liquide
multipliée par Ia surlace du cerceau..

Si le cerceau CD est incliné sur la direction des lignes de
oourant, le llux ne se caicule pas aussi simplement ; il ôst égal
à celui qui lravêrse la projection C'D' de CD sur un plan per-

,pendiculaire au ûourant. Si le cerce&u, était couchd le'long tlu
courdnt le flur serait nûL. Il n'est pas nécessaire de considérer
un cerceau à contour circulaire; les délinitions s'appliquent,
évidemment, pour un cotitolir fermé qrrelôon{lue.

2b Cm. - donduite à sêctiôh variable Considé-
rons, maintenant, une conduite d'eau à section variable ABC
A'B'C' (fig. 85) ; Iorsque le régime permanent, est atteint, il
pasde, dans le même temps, la même quantité d'eau dans les
sections AÀ', BB', CC' (toy. 20) Et, comme ces sections son[

inégales; les vi-
., tesses sont aussi

inégales. La vitesse
augmente néces-
sairement quand
la section diminue
pour clu'il passe le
même flux de li-
quide. L,e flux li-
quide à travers
une sufface S est

toujours le volume de liquide qui traverse ûêtte surface en

.,ne seconde ; rnais ce flux ne peuf plus se calculer aussi simple-
mcni que plus haut; car les différents filets liquides qui trhver-
sent S ont dês direc[iorts différentes. 0n conçoit qir'en phrta-
geant la srirface S en un grand nombre de petites' pârties on

puisse, par le calcul, évaluer le flux liquide.
Considérons encore les ligneS de courant telles que m n-p et

et ,n' n' p' qui s'appuient sur tout le contour S, ces lignes
limitent dans le liquide urtê sorte de tube ïu'gn appelle tuhe

FiE, 85. Ftu* tiquide. Cas d'une con-

duite à section variable.
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de rhx, il est évident {u0, à travers les sections S', S et S" de
ce tube, le flux a la même valeur, c'est-à-dire qu'il passe autant
de liquide, dans une seconde, à travers les surfaces S' S et S".
rI y a conservation d.u rfux Ie long d'un tube de lhux.

5' Crs. - cond.uite dont les différentes parties ne
sont pas également permésfotss. - Considérons, enfin,
une conduite remplie
de sable assez finn sauf
la partie ABCD (fig.86)
dans laquelle il y a du
gros gravier ; cette
partie sera beaucoup
plus perméable à

I'eau et les ligneS de Fig. 86. - Ftux liquidc. Cas d'une con-

courant tendrbnt à duite dont les différcntes partics 'nc

passer dans cette ré- sont pas égatement perméabtes-

gion de moindre ré-
sistance. La vitesse du liquirle sera plus grande dans la partie,
ABCD et le flux liquide à travers une surface Sn sera plus grand
qu'à travers la surface S de même grandeur placée dans la
région la moins perméable, 

' v

il est évident que les lignes de courant s'écarteraient'au
contraire dans Ia partie ABCD si elle était moins perméable que
le reste du tuyàu.

152. FIux d.e force magnétique. - Au lieu de
considérer les lignes de force d'un champ magnétique comme
de simples lignes géométriques qui donnent en 

- 
chaque point la

direction de I'intensité de ce champ, il est commode- de les
matérialiser, dans une certaine mesure, €t d'imaginer que
( quelque chose )) se .propage le long de ces lignes, âe même
que I'eau s'écoule le long des lignes de courant I ce ( quelque
chose D, on I'appelle le flu x magnétique. Il n'est pas nécéssaiie,
d'ailleurs, que ce flux ait une existence réelle;-il suffit qu'il
nous fournisse une représentation commode, permettanf de
retrouver facilement les faits expérimentaux.

Si nous assimilons I'intensité d'un champ magnétique à la vi-
tesse d'un liquide, nous pourrons donner li défiition suivante :

MÉtnal. Elect. dntlust. 10
I



146 gMCTRICITE TNDUSTRIELLE.

"On appelle ilux de torce magnétique à travers une
surtace S ({ig. 87) pgrpendiculaire aux lignes de lorce

d'un champ uniforme Ie pro-
duit de f intensité H du champ
par Ia su/face.

Si I'on représente le flux par la
lettre O (phi) on a

@max- Hguussx$cmz
Fig. 87. Flux magnô . r

iiq,rà à travers une sur- H est évalué en gauss, 'S en cmz e[
face. le tlux est exprimé avec une unitd

appelé maxwell (en I'honneur de

l'illustre physicien anglais). Le maxwell est égal au flux
produit par un champ de T.gauss à travers u.ne surface
de lcmT. I

Comme dans le cas du flux liquide, si la surface est inclinée

sur la direction des lignes de force, on devra considérer la sur-
face S' projection de S sur un plan perpendiculaire aux lignes
de forceo dans ce cas on a :

O-tlxSXcosq,
a étant I'angle de la surface S avec le plan perpendiculaire aux
lignes de force.
. Le fl.ux serait nul si la surface S était couchée le long des

lignes de force.
Lorsque le châmp n'est pas uniforme, Ie calcul du flux est

plus difficileparce que les lignep de force ne sont plus parallèles,
le calcul peut se fhire dans certains cas simples ; mais pour la
pratique, il suffit, souvent, de se rendre compte grossièrement
de sa valeur. 0n arrive à ce résultat par la considéra[ion

du nombre des lignes de lorce qui traversent Ia sur-
face.

Cette exprcssion nécessite une convention car, en toute rigueur,
le nom,bre des lignes de force qui ,trauersent u,ne surface est

i,nfini ; pu,isqu'il passe une ligne de force en chaclue point.
Mais on convient de figurer un nombre de lignes proportionnel
à I'intensité du champ.



(

AIXIANTATION. FLUX D',rMtiCTIOtr; IIAGNETIQUE. r47

Prenons par exemple un solénoïde (fig. 88), les lignes de

force qui sortent par sa face nord divergent.
Supposons que I'intensité du champ au point M soit 4 gauss;

au point M traçons un
cercle AB de rayon tel
que sa surface soit lcmz

et dont le plan soit nor-
mal (perpendiculaire) à

la ligne de force qui
passe en M. Nous régle-
rons I'espacement des

lignes de force de façon
qu'il en passe 4 dans le
cercleAB. Si une surface

.quelconque C est traver-
séeo par exemple, par 6
lignes de force, le flux à

travers C aura pour va-
leur 6 maxwells environ.

r:=::iir:î:#li.r
Di

t
.a

Fig. 89.
Flux produit par un soténoïde.

a\\

Fig. 88. Évaluatiori grossière du
flux par le nombre des ligncs de
force.

Mais il faut bien remarquer que ces lignes de force sont tra-
cées dans I'espace et que celles que I'on produit par les spectres
de limaille sont dans un plan; il faut donc se représenter,

approximativement, les lignes
dans I'espace d'après la forme' des spectres de limaille pour se

rendre compte grossièrement
de la valeur du flux à travers
une surface. Bien que cette re-
présentation soit très grossière,
elle rend de très grands ser-
vices et il faut s'habituer à voir
les lignes de force dans I'espace.

l5'ô. Remarque. - Dans
le cas d'un solénoïde, les lignes

de force se ferment sur elles-mêmes et Ie flux d.e torce
magnétique torme un circuit termé comme un courant
étrectrique. Il y a conservation du llux le long d'un tube de
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force. Comme au no L 3l , le tube est défini par les lignes cir-
conscrites à une surface telle que A (fig. 89). La {igure montre
un tube de force ABCDEF'. Chaque surlhce est traversée par le

même {lux (ou par le même nombre de lignes de force - on ne

les a pas tracées pour simplifier la figure). Lorsque le tube

s'élarg1t, I'intensité du champ diminue puisqu'il y a le mème

flux pour une surface plus grande

134. FIux d'ind.uction. - Ind.uctioru - Dans le cas

d'un aimant, les lignes de force son[ limitées à la surface du

métal, mais il semble naturel de supposer qu'elles se continuen t,

à I'intérieur de façon à former encore un circuit fermé. 0n
appelle lignes d'induction les lignes qui continuent les lignes

de force, à I'intérieur d'un aimant. Le llux d'induction
continue, à I'intérieur de I'aimant, le flux de force extérieur. Si

nous supposons que la figure 89 représente un aimant SN, au

lieu d'un solénoïde, le tlux de force dans le tube-de force ABC

se retrouve, dans I'aimant sous le nom de tube d'induction et

la surface E est traversée par un flux d'induction tlui a même
grandeur, en ualeur absolue, i[ue le flux de force à travers B.

Nous disons en ualeur absolue, parce que Ie flux en E es[ de

sens contraire à celui de B : puisque B 'est traversé de droite à

gauche et E de gauche à droite.
Ind.uction. - 0rr appelle induction en un point E d'un

aimant une grandeur analogue à I'intensité d'un champ magnd-
tique ; elle'a pour valeur le llux d'induetion à travers une
surlace de flemz.

Le flux d'inductiono comme lc flux de force, s'évalue en

max\ryells, on le représente ordinairement par O comme un flux
de f,orce. L'induction se représente par B e[ s'évalue en gauss

comme une intensité de champ.

Lorsquc lcs lignes d'induction sont parallèles et qu'une sur-
face S est perpendiculaire aux lignes d'induction on il, comme
pour le flux de force,

@maxrvells - Bgauss X S.*, .

La supposition que nous venons de faire, sur I'existence d'un
llux d'induction à I'intérieur d'un aimant, se trouve justifiée par
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I'expérience de I'aimant brisé (fig. 90). Si I'on brise un aimant
NS et qu'on écarte lôgèrement les extrémités n et s; on vérifie,
facilement,, en faisant Ie spec-

tre de limaille, {ue les lignes
de lbrce sont trèi serrées et à

psu près parallèles entrenet 

--

;. Ë calcul montre ![ue, si s N s
et n sont très rapprochés de

façon à laisser entre eux unc
fente étroite, I'intensité du
champ magnétique dans cel,te

fente est égale'à I'induction Fig' 90' champ entre deux

B délinie piu, haut. 0; ooit portions d'un aimant brisé'

bien que I'induction est, en
quelque sorte, I'intensité du champ à I'intérieur de I'aimant.

Il-résulte, de ce qui précècle, que la ualeur de l'induction
sert de mesure èt l'aimantation.

Nous verrons dans la suite, qu'au point dd vue pratique, il
n'y a pas de différcnce entre le flux de force et le flux d'induc-
tion et, ordinairement, nous ne distinguerons pas ces deux {lux;
nous les réunirons tous deux sous le nom de flux magné-
tique, Les rariations de ces flux produisent les courants d'in-

Fig. 9r.

duction qqi sont presque les

seuls utilisés dans I'industrie
électrique.

155. Perméabilité ma-
gnétîque. - Nous avons mon-
tré que lorsqu'on approche d'un
morceau de fer doux n s le
pôle N d'un aimant (fig. 78),
le fer s'aimante parce que les
lignes de force parties de N ten-
dent à vcnir passer, en grand
nombre, dans le fer n s (com-

'sure 
T8à ceres d,un aimanr fË:ili: J'fi:irTtJ:î;,T"1:

logie avec le flux liquide (151 ,5:) que Ie rer est plus per-

i

I

\



Fig. 92. - Le fer doux est
ptus pcrméable que t'air.
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méable que l'air au flux magnétit1ue. La figure 9{ représente

le champ magnétique, en partie uniforme, compris entre lgt
pôles d'un airnant en fer à cheval.

Si on introduit un petit morceau
de fer doux F (en évitant avec des

cales de bois, qu'il ne se préci-
pite sur I'aimant ) on voit, etr

faisant le spectren les lignes dc
'force se déformer et venir pas-

ser en grand nombre dans le fer
(fig. 92).' Coefficient de Perméabi-

, lité magnétique ou perméa'
bilité. Considérons un solé-

noïde à I'intérieur duquel le champ magnétique a une certaine

valeur H (égale à I ,25 nn f) si S cms est la section du solénoïde,

le flux r;nagnétique est {r - HS.

Introduisons un barreau de fer gui remplit complètement

I'intérieur du solénoïde, ce barreau s'aimante et le flux magné-

tique est considérablement augmenté, soit O' sa nouvelle valeur,

on uppelle coefficient d.e perméabilité du fer, ou simple-

ment perméabilité; le ,uppo* $, que l'on représente par !r

(*û), dôn. :

0n voit que l'introduction du fer a pour .f.t de multiplier le
flux par la perméabilité p..

il îaut aussi,remarquer {ue, si la section du solénoide était

lcmzr le flux, avant I'introduction du fer, était égal numériguc-

ment à H et, qu'après, il est égal à I'induction B (flux d'induc-

tion par cmz) ; on a donc aussi :

B-p.H

[56. Cottrbes d'aimantatione - SaturatÎon ttr&.=

p-H-'"o'-Y'o

B
P- Hou

l
J
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gnétiqye. - Si le coef{icientde perrnéahilité p était un nombre

constant pour un même échantillon de fer, le problème de I'ai-
mantation serait très simple parce {tre, connaissant le champ H
dans lequel on introduit le morceau de fer, on poumait calculer
très simplement par la formule B - p H, I'induction qui carac-

térise l'àimantati-on et lui sert de mesure. Malheureusement, le
coeflicient y. varie considérablement avec I'intensité du chamP,

il est une certaine fonction de H, fonction qui ne peut pas se

représenter par une formule simple. 0n est obligé de faire usage

de tables ou de courbes. De plus, le coefficient F, pour un
même échantillon, dépend des actions magnétiques que cet

échantillon a subies précédemment, comme nous Yerrons un peu

plus loin (hystérésis). La composition chimique du métal et son

état physique ont une influence considérable sur ses propriétés

magnétiques; la présence dans le fer : de carbone, de manga-

nèse, de nickel, etc., apportent des variations souvent énormes

dans la perméabilité (un acier à 8 pour 100 de manganèse

n'est plus magnétique, c'est-à-dire qu'il n'est plus attiré par
'les aimants) . 0n voit combien la question qui nous occupe est

complexe. Les courbes représentéès fig. 95 et 94 montren[ la

Gauss
15000

Ouu",

Fig. 93. - Variation de l'aimantation avec le champ magnétisant.

marclre générale du phénomème ; elles se rappo?"tent ù des
échantillons qui sont aimant'és pour la première fois; elles
ne tiennent pas comnte de l'hystér'ésis (157). La figure 95

I'

s000
rlO00
3000
2000
too0
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représente les variations de I'induction en fonction du champ
mâgnétisant. Sur I'axe des abcisses, on a porté les valeurs dù
champ magnétisant et en ordonnées, les valeurs correspor-
tlantes de I'induqtion B. 0n voit facilement, sur ce graphique,
que I'induction du fer doux augmente rapidement lorir{uô Il
croît ) et, à partir de H - {0 gausso I'accroissement de B est
très lent et correspond surtout au champ magnétique produit

"par le courant magnétisant.
Toutes ces expériences sont faites en plaçant un cylindre de

fer doux à I'intérieur d'un solénoïde et I'induction B peut être
regardée comme la somme de deux grandeurs; I'une due à

JC
Gauss

Fig. 94. - Variation du coefficient de p""^,ê^bitité.

llaimantafion du fero I'autre au champ produit par le courant.
A partir d'une certaine valeur du champ magnétisant - qui
varie avec l'échantillon - 7'aimantation n'augmente plus,
quelle gue soit I'intensité du champ : on dit qu'il y u satura-
tion magnétique du ter; à partir de la saturation,l'induction
B ne croît plus que de la même quantité dont croît H. Pour les
valeurs élevées de H, le fer possède la même perméabllité que
I'air, c'est-à-dire que lr" -- l.

La 'figure g& montre la variation du coefficient p,; on voit
que g. croît très vite; il est maximurr, et égal à 50û0 environ,
pour un champ assez petit, 2 gauss environ; puis g. décroît très
rapidement.

Les autres courbes se rapportent à la fonte et à I'acier trempé.
La perméabiHte de ces corps est plus petite que celle du fer et
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l'induction maximuffio à saturation, est plus petite aussi qub
pour le fer. Le nickel, le cobalt et quelques alliages de fer don-
nent des résultats analogues.

[e tableau suivant contient les ualeurs moyemnes des induc-
tions et des perméabilités pour les métaux employés dans la
construction des dynamos. Ces nombres n'ont pas une signi-
fication absolue puisqu'ils peuvent varier d'un échantillon à un
autre; c'est pour cette raison que nous disons ualeurs
moaen'nes.
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L57 . flgstérésîs, - Nous ayons dit gue le fer doux qui a été

aimanté sôus I'action d'un champ magnétique perd cette aiman-

tation lorsqu'on supprime le champ; ce résultat n'est 9u'ap-
proximatif. Lorsqu'on suppriine le champ, si le fer est bien à

i'abri des chocs et des trépidations, il peut conseryer une forte

proportion de magnétisme rérna,nent, il -peut 
garder jusqu'à

irèi de moitié de ion induction. Ce magnétisme 1t perl stable

ôt disparaît presque complètement sous I'action d'un choc. 'Le

fer conservant unô partie de I'aimantation qui lui n été donnée.

il va résulter de lh le phénomène suivant : supposons qu'un mor-

ceau de fer, placé dans un solénoïde, soit soumis à des champs

magnétisantJ croissantso qu'on réalise en faisant croître I'inlen-
sité du courant dans le solénoïde; si I'on nlesure un certain

nombre tle valeurs du champ et lcs inductions correspondantes,

on peut tracer la courbe 0A (lig. 95) qui est une portion de la

courbe d'aimantation de la
figure 95. Pour un charnp
magnétisant de & gauss

environ, l'induction' est

environ 9000 gauss. Après
avoir poussé I'aimantation
j usqu'au point A, supposotls

gu'on fasse décroître le
champ magnétisant, le bar-
reau de fer ne reprendra
pas les mêmes inductions :

ainsi, lorsque le champ A

Gauss
t6000

t2000
c

@"

-JC1

Fig. 95. - Courbes d'hystêrêsis.

3e, JC

magnétisant aura repris la
valeur lt gauss, environ,
I'induction sera représen-
tée par BG'n, supérieure à
12000. Lorsgue le champ sera nul (courant nul dans le solé-

noide) I'induction ne sera pas nulle, elle aura pour valeur 0C

(environ {0000 sur la {lgure). Cette longueur 0C mesu,re le

magnétisme rémanent. '

Si I'on veut réduire à z&o I'aimanlation du fer (sans choc),

il faut appliquer un champ de sens contraire au premier - il

1,,.*,



15(i NIECTRIUTq INDUSTRIELLE.

suflit de changer le sens du courant dans le solénoidc. - Lors-
que le champ démagnëtisanl aura pris une valeur 08, - que
nous considérons cornme négative
d'aimantation . Le champ de sens contraf,re 08, c1u,il iaut
appliquer pour rérluirà l'aimantation ù zéro mesure ce que
nous aaons appele la furce coercitiue.

Bn continuant à augmcnter le champ démagnétisant, on arui-
vera à une aimantation de sehs contiaitre à la première et on
*tteint le point A' symétrique de a par rapport à 0. si on
ramène le champ à zéro, puis de zéio à la 

- 
première valeur

maxima, on revient en a par une courbe a,C'd,A differente de
04. 0n voit Queo lorsclue le champ est décroissant, I'induction
est, pour chaque valeur du champ, plus grande que celle ol_rte-
nue pog la première fgis; inversemèntn pour les champs gois-
sants, I'induction est plus petite.,L'induetion est en retard
par,rapport à Ia valeur du champ magnétisant parce que
le fer conserve une paitie de son état antérieur ; on dïnne à .t
phénomène Ie nom d'hystérésis.

Lorsgu'on fait varier le champ tl'aimantation d'une manière
alternative, comme le rnontle la figure, entre deux valeurs égales
et contraires, on dit que Ie fer parcourt un cycle d,aiman-
tation.

^ L'hytérésis.corresponq iL yne perte d'énergie; lorsque le
fer est soumis à une série d'aimantations alteinatives, rà**u
cela a lieu dans-les dynamos, il s'éohluffe et la perte d'énergie,
sous forme de chaleur, est_ d'autanf plus grande que la surfîce
comprise à I'intérieur de la courbe AC B'A' C,A ôst elle-même
plus- grande. Pour I'aciero la courbe est plus larg'e et la perte
est heaucoup plus grande que pour le fér ; de flur, la ior..
coercitive et le magnétisme rémanent son[ aussi beaucoup plus
grands. Pour cette dernière raison,les aimants permanenls iont
en acier trempé, le choc ne fait pâs, dans ce cas, disparaître
I'aimantation,

Formule de Steinmetz. 0n 
- 
peut calculer Ia perte

d'énergie par hystérésis ri I'aide d'une formule due à Steinm etz

f{joures - 
e=ï1:.
t07
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Dans cette formule, W est la perte d'énergie en joules, par cma de
métal, B est I'induction, elle est élevée à une puissance frâctionnaire
L,6 ; /c est une constante qui dépend de l'éihantillon.

Les industriels ont réussi à fabriquer pour les induits de dynamos
des tôles pour lesquelles ce coef{icient est très réduit : k 

-Ô,002 
e

0,005.' 
Les calculs relatifs à la forrirule de Steinmetz se font évidemment

à I'tide des logarithmes (ooy. exercices).

158. Force portante d'un aimant ou d'ttn éIec-
troaî.ma1lf . - Application à ra me.sure d.e ra per-
méabilitA - La théorie établit que la force qui s'exerce.
cntre un aimant (ou un électroaimant) et une pièce de fer qui
es[ en contact avec lui, est donnée par la formule :

fidynes 
- 

Bt-
! 

-8æ

dans laquelle F est Ia force évaluée en dynes, B I'induction
exprimée en gauss et s la surface de contact en cmz.

Exemple numérique. - Un électro en fer à cheval dans
lequel linduction est { 0 000 gairss soutient par ses deux sur-
fhc'es polaires une armature de fer; quelle force faut-il exercer
pour amacher I'armature? Surface de chaque pôlengcmz.

La surface portante est 5 XZ - LO"*u, on a donc i

gdvnes- {0 000'x-!9 
- bg 79à000 cry'es environ.

8 >< 5,1&to

Pour avoir la force en kg-poids, il suflit de se rappeler que
lrigloids - 981 000 dynes.

Fns - ry+** - &okg environ.I 
9ET UUU

Bigl que la. formule qui donne la force portante soit approchée, on
peut's'en servir pour mesurer approximativàment l'indoriiàn ; c'est lc
principe de certains perm éamétres.

L'appareil se compose d'une bobine B sur laquelle est enroulé un
fil isolé dans lequel on fait passer un courant dont on mesure I'inten-
sité; dans ['axe de la bobine, bn place un cvlindre C (fig. g61 fait

I
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avec le métal dont on veut mesurer la perméabilité. Ce cylindre est

fixé à une balance ou à un dynamomètre qui illesure la force d'arra-
chement. Le cylindre C est en contact, avec

une masse de fer doux AÂ qui enveloppe tout
le système de façon que les lignes de force
ne se perdent pas dans I'air, - circuit ma-

gnétique à peu près fermé, T condition
nécesiaire pôur que la formule soit à peu

près applicable.
0n fait plusieurs mesures de la force d'ar-

rachement afin d'établir différentes valeurs

du coefficient p suivant la grancleur du
champ magnétisant (ooy. exercices).

1,59. Remarque. Autres mé'
thodes. - la àetnode précédente, basée

sur la force d'arrachement, n'est pas très
précise, elle suflit cependantn dans la pra-
tiqueo pour juger les qualités d'un métal au

point de vue magnétique et elle a perrnis

de trouver des procédés de recuit qui ont
élevé le coeflicient de perméabilité.

Pour des études plus précises, otr utilise dans les laboratoires la
mëthoded'induction. Une bobine est placée autour de l'échantillon
à étudier, elle est reliée à un galvanomètre qui permet de mesurer la

quantité d'électricité induite par la spppression de I'aimantation. 0n
cléduit de cette mesure la valeur clu flux magnétique (ooy. induction).
0n peut aussi utiliser une mëthocle de dëaiation ou méthode du

magnétontètre. Une aiguille aimantée est placée à une assez grande

,distânce du solénolde dans lequel 
'cst 

placé l'échantillon de fer que

I'on étudie. Lorsqu'on fait passer le courantn le fer s'aimante et pro-

duit une déviation de l'aiguille. De cette déviation on déduit I'induc-
tion magnétique dans le fer.

EXERCICEsl

l. Calculcr le flux magnétique à travers un cadre rcctangulaire dont, les

côtés sont 20 centimètres et {5 ccntimùtt'es. Le catlre est placé perpcndicu-

lairement aux lignes de force d'un champ uniforme clc 9s,46 (champ

terrestrc)' rr .r?c, ---^----^'[i. '158 maxwclls.'

Fig. 96. Mesure
de I'induction par
arrachement,

_l
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2. Le même cadre est incliné de 600 par rapport à sa premiùre position.
Que devient lc flux ?

R. Il est réduit à moitié.

3. A I'intérieur d'une grandc bobine sur laquelle est enroulé un fil par-
couru par un courant de 4 ampères, on place vers le milieu un lil circulâire
de raYon 2 centimètles perpcndiculairemen[ à I'axe de la ]robinc. Quel est
le flux magnétique à travers le cercle, sachant que la grande bobine a une
longueur de 40 centimètres et gu'elle porte 5 couches de lil dont l'épaisseur,
isolant compris, est 2 millimètres ?

R. O : Hs>< gomz - ]!;il.-Zz)( æ - gLZ^"'rLg.

- !: llgme guestion en remplaçant, le lil circulaire unique par une petite
bobine lbrmée de 50 spires de même rayon z centimètrei.

R. Il suffit de multiplier par b0 le résullat précédent.

5. 0n donne un soléuoide formé de spires de 2 centimètres de rayon,
au nombre dc 6 p.ar centimritre de- longueur. Le solénoide est rempli par un
noyau de-fer-lbrgé. Quelle intensité faut-il dorrner au courant pôur gue le
Ilu.r d'induction "soit âe 125 66&maxwells ?

R. 0nr6 environ.

Soltcti'otl._L,inductionestéga|eul:W_l0000gauss.
z\ rr

[e tableau de la page{54indique que pour avoircette induction, il faut
un champ H: 4153.

4,53 - lr2|'r n,n i - 1,25 X 6 X i
t 
-a:5! - 0,6 environ.

lsl
6. llême question pour la production d'un flux de 206000 maxnells.

R. l2 ampères environ.

Solution. - Inductio

(U est inutile de calculer les chiffres des dizaines et des unités, les
tableaux nc comportant pas cette précision, d'autant plus .lue les résultats
changent a-vcc l-*l l.l,.ntillons, il suflit donc tle fairc un calcul approché).

Lc nombre 1,6400 n'étant pas dans le tableau, on calcule le ôhamp cor.-
r'-cspondant en remargualt {"1,: !orsq{o1 passe de {6 000 à 16 500, le ôhamp
doit augmenter de LL2r5 - 8{ ,7 :30,8.

Pour une augmentation d'induction de 500, il faut 30,8 d'accroissement

tlu clrampr pour une augmentation .de 400 il " ' ô0'8 s< ÀIrrr
laudra ff:24,1i.

Il faudra employer un champ magnétisant de 81,17 +2q,6:106,3.
.l Ori 3

':æ: l4^'l e'virun'
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* 7. Calculer la perte dlénergie par hystérésis en t heureo clans un induit

cle dynamo qui lhit {200 tours par minute, le poids de la tôle est 61k,6 et
la densité 7 ,7. [e coeflicient d'hystérésis k est 0,002. kiduction maxi-
mum l0 000.

R. 259 000 joules environ,

Qn c{cgle pT logarithmes : log TY - 1og.0,002 f log 3000 + | ,6 log 10000
* log 1200 * log 60 - log 107.

Le log {07 est évidemment 7.
Le .nombre 8000 est le volume du fer en cm5.
* 8' Une éprouvette cylind'rique de fer doux de { centimètre de diamètre

est placée dans , un perméamètre à arrachemen[. La bobine . magnétisante
porte 600 spires stlr une longueur de L2 centimètres (il y _a plusieurs'
couches de spires). Pour un eourant de 0"r5 la foree d'amachement est 7nr2.
Calculer la perméabilité.

R. !r. - 480.

Solutior?,. -*=f i 
I

H - 
t[,,25 n1,i:l ,25 >< 50 >< 0,5 - 51eauss,25.

F tlynes 
- H ou 7,k,200 >< 98{ 000 dyne, - 

Bs >< rs 0'5s

B-{5000 environ. - Il reste e aiviser nUO* ni.îr,r6.
'9. Calculer la perte d'énergie due à I'hystérésls, par minute, dans un

transformateur gui contient 50 kilogrammes de tôle de densité 1r7. L'induc-
tion est 12 000, le coefficient de l:hystérésis 0,0025 et la fréquence est 40
par seconde.

{0. Qùel coufant faut-il faire passer dans une bobine de gO.*ntiroètres de
long qui eontient 400 spircs pour obtenir âi travers la surface de I'une des
spires de la bobineun flux de600 maxwells. Rayonde la bobine 2 centimètres.

* 'I1.. 
Que devient le flux précédent, si I'on remplit de fonte le vide intérieur

de Ia bobine [se servir du tableau de la page L6/*1.

1

i

1\t
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CHAPITRB X

crRcurT IreIAGNÉTIQttE - ÉTUCTROAIMAT\TT

140. Cirauît magnétique
aaec le oircuît étectrique.

parfait. - Analogîe

Considérons un solénoïde en forme
d'anneru (fig. 97) ; supposons que les

spires soient régulièrement enroulées et
que le diamètre des spires soit petit par
rappbrt au diamètre de I'anneau.

Appelons i I'intensité tlu courant, N

le nombre total des spires, I la longueur
de la circonférence moyenne de I'an-

ô; démontre que le champ ,ougna-
tique à I'intérieur de ce solénoïde est constant et clue sa valeur
est :

Hsour, - 
1,,25 ,T i: l r25 frri.,1,

Comme dans le cas d'une longue bobine, le produit N, est
appelé le nombre total des ampères-tours et nn le nombre des

ampères-tours spéciliques - ou par cm de longueur.
Remplissons la cavité formée par les spires avec un méta

magnétique pour lequel la perméabilité e.qt F (lorsque lp
champ est Il). L'induction B (flux à travers I cm') est:

Bs- F H: l,,z|f n- l,z|nnigt

MÉrnel. - Êlect.'i,ndwst, 11

I

I
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et le flux, si la surface d'une spire est S, a.pour valeur ,:

Qmaxw- BS- 1,25Y * * (l)

Ce qu'on peut écrire :

' omax.LryNc (z)l,

Cette expression (2) rappelle la ftlnnulc qui rrisume la loi
d'Ohm dans le cas du courant électrique. .

'0n sait {ue,, dans ce cas :

. . . forceélectromotrice . E ,,
intensité du courant- ou e-fr (5)

0r, pour un fil cylindrique,

tl,
R:p;: *,

formule dans laqueile / cst la longueur du fil, S la section

et'p la résistivité. L'inverse de g, c'est-à-dire c :1 est la con-

tluctiaité. 
P

Si I'on remplace, dans (5), R par sa valeur on obtient:

.lli=L VI)

L?équation (4 est analogue , ,;. Si donc on compare le tlux
magnétique au flux ou courant électrique, on cst conduit à assi-
'rnilér la quantité 1,,25 Ni à E et on appelle cette quantité,
f ,25 Ni, [rodui[ des ampères-tours par I ,25,la force magné-
tomotrice,

'1. I
La quantité + est I'analogue de a, on I'appelle résistance

I

I
tt-., 

r
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magnétique ou réIuctance. L'équation (2) peut donc
s'écrire :

force magnétomotrioc
{lux magnétique - réluctance

La rélucta,,nce est, comme la résistance electrique ? propor-
tionnelle ù Ia longueur, intsersement proportionnelle à la
section et elle est en raison inuerse de la perméabilité.

Ifnités. L'unité de force magnétomotrice est appelée

giLbert, elle vaut 
h-d'ampère-tour 

or/-d'ampère-tour.
o

[,'unitd de réluctance est, appelée ærsted, c'est la réluctance
d'une masse d'air ayant {'* de long et {...? de section.' De même gue nous appelons circuit éIectriquer le chemin
fermé sur lui-même, que suit un courant, nous désignerons
sous le nom de circuit magnétique le chcmin également
fermé sur lui-même, {u€ suiven[ les lignes d'induction magné-
tique. Le circuit magnétique est dit parfaft lorsqu'il se pré-
sente comme celui que nous avons considéré, c'est-à-dire, lorsque
toutes les lignes d'induction restent dans le métal et qu'il ne
s'en échappe pas dans I'air, comme nous vcrrons plus bas.

Dans le cas d'un circuit magnétique parfait, la formule (5)
s'applique rigoureusemen[ et il y a analogie très grande avec le
circuit éléctrique qui est soumis à la formul e (!). Mais il faut
bien observer que cette analogie n'existe que dans les formules;
clle est. précieuse pour retrouver, par analogie, des résultats
connus ou pour en prévoir de nouveaux, mais I'analogie
n'existe pas dans la nature des deux phénomènes. I)'abord, le
coefficient de conductivité c est une constante pour un conduc-
teur, il ne dépend pas de I'intensité du courant, tandis que la
p,erméabilité p d'un métal magnétique dépend de I'induciion B
et, par suite, du flux magnétique (courbe de la fig. 9l).

D'autre part, I'entretieri d'un courant, dans un conducteur se

fait avec une dépense d'énergien dépense qui correspond à la .

chaleur dégagée par effet Joule. (I{l: Riz par seconde). Le flux
magnétirluen une fois établi, ne dépense plus d'énergie, c'est un
phénomène statique, il ne circule rien le long des lignes d'in-

c)

ou o -X 
'(5)

ût
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ductionn tandis qu'il y a circulation d'électricité le long d'un
circuit électrique.

1,41 . Cas- où il y a un entrefer assez étroit -
Supposons que I'on fasse une coupure A.dans le circuit précé-

dent ({ïg. 98), l:intervalle d'air compris entre les extrémité.*

coupées s'appelle un entriete;". - Qn donne ce noln à toute
partie d'un circuit magnétique qui n'est pas forrnée par un
métal magnétique ; cette partie peut être de I'air, du bois, du

cuivre, etc.
Si l'entrefer est assez étroit, les lignes de force continuent

dans I'air, sensiblement, le même chemin qu'elles suivaient
lorsqu'il y avait du fer dans la coupure
et le circuit magnétique est sensible-
ment parfait comme précédemment.
Mais la réluctance n'est plus la même,

elle a copsidérablement augmenté parce

que la perméabilité de I'air, qui est

égale à l, est beaucoup plus petite que
cclle du fer. La réluctance étant aug-
mentée, le flux màgnétique est diminué.
Le résultat est anologue à celui qui se

produirait dans ull circuit électrique
dans lequel on aurai t coupé, en un

point, le conducteur e[ introduit, entre les extrémités légère-

ment écartéeS,'W corps peu conducteur du courant. ,

Si la ooupure est étroiten et gue le flux dans I'air ait ù IJeu
près la même section que dans le fer, la rélûctance est égale à

ôeile du fer plus-celle cle I'air :

réiuctance totale: ry +t:u.s s

l' étant la largeur de la coupure et_ p' étan[ la nouvelle valeur de

la perméabiliié du fer, r:ar elle a changé puisque le flux, et par

suite I'induction, a changé.

Dans le premier cas, le flux o- ry 
({)

î,s

Fig. 98.

i
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et après (oupure :

o,_#;_ (2)

lK+5
Si I'on cor,rnait O, il semble qu'on peut calculer O' le nouveau

ilux après coupure ; mais une grosse difficulté se présente i_ on

ne connaît pas y.' qui dépend précisément de O'que I'on cherche.

0n voit que le problème, qui serait extrêmement simple dans le

cas d'un courant électrique, est ici très complexe et ne peut être

résolu que grossièrement (voir exercices). Mais ce problème ne

présente pas, en gérréral, un intérêt pratique. Il suffit de voir,
ians calcul, que O' est notablement plus petit que O même

pour une petite largeur l' de la coupure, car le terme { *rt rela-
ù

tivement grand, à cause de la faible perméabilité tle I'air.
[.,e problème qu'on doit résoudre se présente ordinairement

d'une manière différente : on se donne I'induction et I'on
demande le nombre des ampères-tours (ou la force magnéto-
motrice) qu'il faut réaliser pour I'obtenir (yoy. exercices).

\42. Conclusions pratiques. - Il résulte de ce qui
précède {ue, pour obtenir des flux magnétiques intenses, il faut
employer un circuit magnétique formé de métaux à grande
perméabilité, rendre les entrefers aussi petits que le permet
I'application que l'on se propose; il faut en outre réduire la
longueur du circuit et augmenter sa section. C'est ainsi que les

électroaimants des dynamos modernes ont des formes larges et
ramassées, tandis que dans les premières machines on utilisait
des électros longs et étroits dont la réluctance est bien plus
grande.

t!,/tl. Généralisation. - Cîrcuîts lmparfaits.
Extension des lois d,e Klrchhoff. Le circuit magné-
tique est dit imparfait lorsqu'une partie du flux se répand dans le
milieu extérieur.'0n donne à cette partie le nom de flux perdu ou
de ttrux de fuite , Le milieu extérieur n'est plus assez isolant (grande
,réluctance) pour les lignes d'induction. 0n ne peut plus appliquer
une loi analogue il la loi d'Ohm, puisqu'une partie du flux est dériuée
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dans le milieu extérieur. L'expérience prouve que I'on ,peut appliquer
les règles de Kirchhoff établies dans le cas des courants dérivés

(uoy. aS; et {u0, de plus, la force magndtomotrice es[ toujours_.ugntt-
à {,25N? sattJ qu'il soit nécessaire que I'enroulement soit régulier et

étendu à tout lé circuit. Les résrtltats ddduits de I'application de ces

rt\sles ne sont pas rigoureux (ils ne le sont que pour un anneau h

enioulement régulier), mais ils sont suffisants au point cle vue Prt-
tique.

Ut/û, Exemple. - Considérons un circuit hétérogène formé de

quatre corps ABI BC, CD, l)À ({ig. 99) dont I'un-DÀ peut être de I'air.
' Soient (hn, 6rr, &".'&0, les réluctances e[ supposons qo'il. T ait

deux systèrnes de spires nragnétisan-

les ayant N spires et un courant i et
N' spires avec un couran| i'; et soient

ôn, ôr, ôs, ô4, les flux qui circulent
dans ces différentes parties (s'il n'y
avait pas de pertes ou dérivationq dans

le milieu extérieur, ces quatre flux
seraient égaux).

Rappelons que la deuxième règle
de Kirchhoff pour le circuit électri-
que est la suivante (48) :

Pout' ur,n ci,rcuit fermé quelcon-
que, lasomme algébrique des f. ë..1?t.

est égale ù Ia somme algébt"ique des

produits des résista,nces de chaque

Fig" gg. Circuit magné-
tique imparfait.

ytartie pa?' l'intensitë du couranl qut, la tr&?serse.

De même nous pourrons admettre comme suffisamment exact que :

Si, l'on par"court un circuit magnétique fermë, la sornme algë'
bri.que d,ès- forces magnëtomotrices est ëgale it, Ia somme algëbriquc
rles proiluits des rëluclances de chaque partie pal: le flun' qui la
lraue?'se

Dans I'exemple précédent, nous avons deux forccs magnétomolrices,
,l ,25Ni et 1,25\'i'; si elles agissent dans le môme scns Pour produire

le flux, on les ajoute ; si elles agissaient en sens contraire, on

affecterait du signe - celle qui tend à diminuer le flux. Supposons

qu'elles agissent dans le même sens; on a :

(l) 1,25Ni + {,25N'i' : G'1ôn * &u Ôu * G, O, * Gro Qo.

Dans le cas ordinaire des dynamos ou des électroaimants les bobines

magnétisantes sont pârcourues ptr le mêmc courtnt, soit N le nombre
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total des spires, le premier membre se réduit à 'l ,25Ni et l'équation
devient :

(2) l,25Ni- @r on, * G, ôu * 6t, ô, -l- &o Qo.

l,e problème à résoudre consiste rï trouver le nombre total Ni des

ampôres-tours pour réaliser les fl'rix t{onnôs dans les rélucfirnces éga-

lement données.
Soient /n et Sn la longueur moyenne et la section moTenne de la

première partie AB; lu, S, i l' Sri 14, SL; les guantités analoguqs pour 'I

les autres parties i .[rr, [rs, lrsr po les perméabilités :

&,:#, &à:#,, G5-#o' G-o: k'
(5) l,zbN;- t1o'-4 + 4 +loQJ.r'-il$-rFr-ræ-u,.of-
O, 3, quotient du flux par la section, n'est autre que ce que nous

lir
avons appelé l'induction Bn i

f :8,'Ë-Bs'l-85,Ë -no.
. L'équation devient, en divisant les deux memhres par l, 12ô :

(Lt Ni-ffi3ffi,+ffi+ffi^'
0r, nous ayons vu ({a0) que pour entretenir une induction Br dans

un circuit de perméabilité pn il faut satisfaire à l'égalité :

Br l r?b nr, i ltr
. nti nombre d'ampères-tours spécifïques (par cm.).

De là on tire en posant an - nni, :

or:yni:ffi;;.
0n aurait de même :

ar:&, (rB- #., ar4:&.
Si on remplace dans l'éqgation (4) il vient :

Ni: lr ar,*l, az*l"ar{-lo ao.

Le nombre total des ampères-tottt"s nëcessaires (Ni) esf égal à .ld,
, somme des prorl,uits d,es lôngueurs (.t cm) de chaque partie i,or

tt/
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le nombre. des ampères-tottrs inili,cluës au tableau, ci-cl,essous q'ui
eonti,ent le nombre des am,pères-tours spëcifiques nécessaires pour
obtenir dans différents corps des inchtctions' tlonnëes.

Application numérique .

AB est du feri ôr - 520000.u", Sr: Zt)"^e,Br -P -,16000s.ùt

BC est de la fonte i oe - 80 000-", Sg : 10"-s,Bg 
- P:8000s.ù2

CD est du fer i ôr - . 300 000*"', S:: 20".e, Bs : 3 - 
{b 000r.

ù3

DÀ est de I'air ., ûa- 1,60000."*, Sa= 20"^s. Ba:3-'-8000n.
s4

Les longueurs étant : AB - 25"^ , BC - 50"-, CD - 40î^, DA - 2"^ .

0n trouve en se servant du tahleau :

Ni -25>< 65+50 >< 5{,6+ 40x29,7 +2>< 6400:{ 716l am-
pères-tours.

Tableau donnant le nombre des ampères-tours spécifiques
nécessaires pour entretenir une induction donnée

INDUCTIONS AIR.
FONTE

GBISE.

FBR
roncÉ.

ACIER I TOTES
DOUX. I RECUITnS.

{ .000
9.000
3.000
4.000
b. 000
6. 000
7.090
8. 000
9. 000

,i0. 000
,t{ .000
{2.000

800
{ .600
2.400
5.200
4.000
4. 800
5. 600
6.400
7.200
8.000

4, | 0,27 0,24 | 0,{6
2 | 0,52 0 ,45 | 0,52
5,6 I 0,90 0,68 | 0 ,495'0 | 'l ,05 0,90 | 0,65
8,6 | { ,56 ,1, ,45 I 0, sg

4,5)8 I {,65 1,40 | l,l2
27,2 | 2 't)70 | rftï
5t ,6 I 2,4 2,06 | | )6482 | 2,9 2,45 | 2
r20 | 5,6 5 | 2,47
165 | 4,6 3,76 | 3

6r5 4,76 I 5,90
| 13.000 l9 6,4 | r,to

t4.000
15.000
{6. 000
{ 7.000
{8 .000

. ,l g. 000

,158

29,7
65

,t12
\73

8r4 I 7,,10
18 | rZ,n
52 | 35,6
e8l8r

160 | r1s
2t\
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RnulnQun. - Les nombres de ce tableau sont obtenus en multi-
pliant par 0,8 (ou divisant par { ,25) les valeurs clu champ du tableau

de la page I54, puisque H,- 1,25 nnx; nri,=h-0,8II. Les nom-

bres de la 2" colonne sont obtenus en multipliant par 0,8 ceux de la
'1" colonne.

" l,&5. Interprétation des attractîons magné-
tiques. - Règte s pratiques. - Qn peut interpréter les
attractions magnétiques et les forces qui s'éxercent dans un
système électrornagnétique quelcongue en se basant sur une
remarrlue de Faraday, {ui, matérialisant en quelque sorte les
lignes de force du champ, les comparait à des fils élastiques
tendus qui tendent toujours à se raccourcir.

l'" RÈcru. Les mouaements qui se proSuisent dans
un système électromagnétique, sont tels qu'i.l.y ait diminution
cle la longueur des liqnes de force.

Ceci se vérifie aisément dans I'attraction d'un morceau de fer
par un aimant : les lignes se raccourcissent jusqu'à ce qu'il y
ait contact (ces lignes sont réprésentées lig. 78). Il serait facile
de voir qu'il en est de même pour I'attraction qu'un électro
exerce sur son armature. Dans ces expériences, on voit, surtout
dans la dernière, que le déplacement a pour résultat la diminu-
tion de la réluctance du systèmen donc :

c)e RÈcrn. - Dans le mouaement d'un, système élech,o-
magnét'i,que, la réIuctance tend ù prendre une ualeur minima,
cle sorte que l.e flur tend ù prendre une aaleur ma,nima.

Rnuaneun. - Faraday expliquait les répulsions, de pôles
de même nom en admettant que les lignes de force voisinés et
de même sens tendenf à s'écarter les unes des autres, c'est
ainsi que cette répulsion des lignes de force (fig. 69) parties des

49"* pôles de même nom entraîne aussi la répulsion- des pôles
d'où elles partent.

ÉLgcTnoAIMANTs

r&6. Défrnîtion E Principales' formes. Nous
avons déià dit qu'un électroaimant (or simplement éIectro)

i

I
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est un système formé d'un noyau de fer doux entouré plus ou
moins complètement par dcs spires de fil de cuir're isolées dans
lesquelles on peut faire passer un courant. Lorsque Ie courant
passe, le fer est aimanté; si I'on supprime le courant, le fer
perd Ttraticl?rcrnenf son aimantation. Les firincipales formes
crnploydes sont :

{o L'électr"oaimant
20 L'ëlech"o en lbr

bines magnétisantes qui doivent
être parcourues par le courant
de façon que les extrémités
soient des pôles de noms corl-
traires - sens des aiguilles
d'une montre pour I'observateur

d.roit (fig. 79).
ù c hea q' (l;JJ,l' 

;luii,,il' I J,iT'i-

Fig- t oo.
Élcctto en fer à chevat.

qui regarde lepôle sud' sens

Fig. tot.-Sens du courant
dans lcs bobines.

inverse pour le pôle nord (fig. l0l).
$o L'électro ù cu,lasse dans

lequel la partie courbe du pré-
cédent est remplacée par une
cul,asse dc fer (fig. '102).

fto L'tilectro en forme d'an-
neau (avecentrefer s'il y a lieu,
fig. 97.et 98). Les induits des

dynamos se rapprochent de ce

Fig. roz. - Êlectro à cutassc. typ_e.

La forme et les dimensions

à employer dépendent du b-ut qu'oq se 
-proposç ;. le calcul de ces

dimensiôns se fait en appliquant les lois du circuit électrique
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et celles du circuit magnétique. Dans certains cas, il y a lieu
de tenir compte des phr3nomènes de self-induction qui seront

étudiés pJut loin. Prônons quelques exemples.sirupl*,t
'147. Electro à force portante. I[ est évident que

la forme droite n'est pas avantageuse : elle ne permet dlutiliser
. t;u'un'.seul pôle eto comme le circuit, magnétique se fermc par
l;air environnant, la rdluctance est grande et I'induction peu

élevée. 0n améliore cet électro en le cuirassant, c'est-à-dire en

I'entourant d'une cuirasse de fer par laquelle les lignes d'induc-
tion vont d'un pôle à I'autren ce qui diminue la réluctance
comme dans modèle de la {igure 96.

Mais on conçoi[ que l'électro en fer à cheval à noyaux courts
et larges est bien plus avantageux. Pour tixer les dimensions à
donner à I'appareil, on se donne I'induction qu'on se propose

d'ernployer. B - { 6 000 est un nombre souv'ent adopté pour le
fer, car au-dessus, comme le montre la courbe d'aimantation
(fig. g5), il faut augmenter considérablement les ampères-tours
pour gagner peu sui I'induction. Ayant admis B- {6000, otr

calcule la section des nolaux par la .formule 
' 
:

Pzgcmz _ :r'r _ 8"F tï
['dynes_ "Ë d'où S, 

Bz

Il est évident qu'on prendra des noyâux aussi courts et aussi

rapprochés que pôssible ; on cst limité seulement par la condition

de pouvoir loger lcs bobines magnétisantes .

Le calcul est assez complexe parce gu'il faut que le bobinage

et I'intensité du courant soient tels que la chaleur dégagée par

le passage du courant, ne détériore pas I'isolant du {il ; on ne

tolôre guère des élér'ations dc teml'érature supérieures à 
_une

cinquantaine de degrés. Le fil qui comprend plusieurs couches,

est ordinairement enroulé sur une matière isolante, bois,

fibre, etc., ou sur une bobine de cuivre recouverte d'un iso-

lant. 
,

Idée du ealcul des noyaux et des bobines. - Considérons un

électro (fiS. 103) en fer forgé, dans lequel nous utiliserons une induc-
tion B-16000suo". Chaque pôle portant 250 kg., otr a, pour la sec-
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tion des noyaux:

$omz --

Le c4lcul ne pouvant être
8æ - 25 environ et remplâcer

$cm! 
-

U

r Tg C TRIC TTE INDUST RIE LLE.

8n 250 x $$l [$[arnes

{6 0002

qu'approché, on peut admettre que

98{ 000 par { 000 000.

8æF

B2

25 x250 x t 000 000 25 x 250

256 000 000 256
: )fi"ne environ,

ce rlui entraîne un rayon égal à \rlry:2*8 environ.

Nous prendrons 5 ;, ;rt-e,-Xrrîn diamètre de 6 cm.
Nous ,îonrrerons un écart de 20 cm à la distance des axes des noyaux

et nous admettrons .que le cir-

fr,.------c------..0\ Cula

A

---z,oo?--

E

\ \'------F- -'---') I

- cuit magnétique n'a pas de

lculaseo fuites, cËst-à-ïire que le flux
JI

reste tout entier dans le fer et
qu'il conserve à pcu ptt'ès par-

Noyau tout la rnême section 2'ù cme.
La longueur de ce circuit est I

, peu près égale à la longueur de

ature la ligne d'induction moyenne
tracée sur la figure. 0r, cette
longueur est égale à :

2 fois l'écartement des noyauxFig. r o3.

+ zfois la longueur r de l'un u.-I* ::-:'#rcm 
;'

* la longueur des 4 parties courbes A, B, D, E, estimonsJa à {b.
Le problème consiste à trouver ù en tenant compte de la source

d'électricité dont on dispose et de la condition de loger les bobines

magnétisantes. Ce problème se résoul par tâtonnements. Supposons

que nous donnions à n lavqleur { b cm. et calculons les ampôres-tours
nécessaires.

La longueur du circuit est 40+ l5 + 2x rl'5-85 cm.
0r, le tableau de la page 168 indique {ue, pour entretenir une

induction de {6 000s"o" dans le fer, il faut 65 ampères-tours par centi-
mètre de longueur, il faut donc un nombre total d'ampères-tours :

Ni-65x85-b525.
Nous pouyons obtenir ce nombre de différentes façons, suivant la

source d'électricité.
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,1"" Cas. - Sopposons que nous nous dorinions l'intensité du cou-

rant qu'on pourra régler par un"rhéostat et soit 10" cette intensité,

N x {0: 5525 d'oir N 
- 

555

et comme il y a deux bobines, il faudn 2_77 spires sur chaQue bobine.

0r, on admet, pour éviter un trop grand échauffement, qu'il y'a lieu
de prendre I à t" par mmz de section du fiI, un courant de l0' exige

oo fil d'environ 2"5 de diamètre, soit environ 5 mm., isolant com-

. pris.
Sur les {5 cm de noyau le fil n'occupera guèrc qae 12 cm de lon-

gueur , et nous pourrons mettre '12 : 0'-5:40 tours de fils. Avec

7 couches nous réaliserons 280 spires, ce qui correspond à peu près

au nombre calculé.
Il. est facile de voir qu'une longueur plus courte des novaux he

serait guère pratique ; car, en reprenant le calcul, on verrait qu'il
faut employer un nombre trop grand de couches de fils, dans ce cas 

'
la bobin-e stéchauffe trop. Il y aurait même avantage, dans notre pro-

blème, h donner tux noyaux une longueur supérietlre à celle {ue nous

avons adoptée : 20 cm Par exemPle.
,)" Cls. - On peut se donner la f. ê,. m.et la resistance intérieure

de la source ainsi çre la résistance de la ligne. 0n démontre, dans ce

cas, que I'on obtient la plus grande puissance en donnant à l'électro
une rêsistance égale à la somme des résistances de la ligne et de la
source. Connaissanl la f. é. m et la résistance du circuit. on etl ,

déduit I'intensité du courant et I'on est ramené au problème précé-

dent.
RBnmeuE. - Supposons que lnélectro soit formé de métaux difl'é-

rents : fonte pour la culasse, fer forgé pour les noyaux et I'armature.
L'induction adoptée étant 16 000 pour le fer et 8000 pour la fonte

- pour des nombres plus élevés, I'entretien est trgp cofiteux - sl

nous supposons que le flux reste tout entier dans le métal, il faut
donner â 

-h 
culasse une section au moins double de celle des noyaux

pour avoir Ie même flux avec une induction moitié moindre. Gette

àondition étant réalisée, il reste à chercher le nombre tôtal des am-
pères-tours en essayanl une certaine longueut, 20 cm par exemple,

pour les noyaux. I,a section de ceux-ci est la même que plus haut,
25 cm?.

La longueur du circuit dans le fer est égale à 2 >< 20 - &0 cm pour

les noyaux , 26 cm environ pour I'armature, en tout 66 cm. Dans la
culassé en fonten la longneur de la ligne moyenne d'induction est

environ 50 cm.
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Le tableau.de la page 168 donne pour une induction 8000 dans la
fonte 5{,6".t' par cmi et pour {6 000 dans le f'er 65''t'. Il faudra donc :
nombre total d'ampères-tours, Ni-51,6 >< 50 + 65 >< 66- 5858"'t'
àr répartir sur les bobines, comme plus haut,

Rr:urnqun. Les nombrcs obtenirs dans les calculs précédents

supposent que le llux reste tout entier darrs le métal comme dans un
anneau entouré d'une bobine; en réalité, il y a des pertes ou fuites
de flux et les nombres doivent être majorés d'unc quantité qui dépend
de lp forme des électros. Dans les électros de dynamos, cette majora-
tion atteint 20'à 25 pour {00.

l,&8: Attraction à d.istance. - Étectro à no7au
plongeu.r. - Lorsque I'on éloigne I'armature, la force attrac-
tive diminue très rapidement I parce que l'introductioit d'un
cnlrefer à grande réluctance diminue I'induction I avec des pôles

un peu étroits, la force peut être réduite à # dc'sa va'leur à une

distance de lcm. Elle dirninue moins vite avec de grandes sur-
faces polaires I et, dans ce cas, otr peut utiliser des courses plus
grandôs de l'armature.

, Maiso si I'on se propose C'avoir des courses de grande ampli-
tude, avec une force qui reste grossièrement constante sur une
ccrtaine longueur, on emploie I'éIectro à noyau plongeur ou
éIectro à avalement Considérons une bobine creuse horizon-
tale, paroourue par un couran[ assez intense, utr noyau de fer
présenté h I'ouverture est aspiré par la bobine et se place de

thçon que son milieu soi[ au milieu de la bobiue - s'i[ est plus
long qûe la bobine il dépasse d'une longueur égale dc part, et
d'autre, - 

(lette position est, celle pour laquelle la réluctancc
est minima. Trâ course du noyau peut être assez longue, mais la
force est faible. Pour I'augmentern il suffit de mettre la bobinc
à I'intérieur d'une cuirasse de fer de façon que le circuit magné-
tigue ait une faible réluctance, les lignes de force passan[, h
l?extérieur de la bobine, à travers la cuirasse plus perméable
que I'air. 0n est ainsi conduit à l'électro à novau plongeuro dont
la forme est analogue à celle de la figure 96, très employée pour
la manæuvre des aiguilles et des sémaphores sur les lignes de
chemins de fer. 0n a imaginé un marteau-pilon basé sur ce

tL
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principe ; les régulateurs de lampes à arc et de nombreux
appareils de commande de machines sont faits avec des électros
de ce genre. - Qn a réalisé, pour la manæuvre des aiguilles,
des électros pouvan[ exercer un effor[ à peu près conslant de
l0O kg .sur une longueur de l0 cm.

Lhg. Autres tgpes d'éIectros. - Nous étudierons
plus loin les types usités dans les dynamos. Citons encore :

Les électros à champ puissan[ employés dans les laboratoires,
avec leguels on a réaliséo dans un espace asscz restreint, des
champs dépassant 50 000 gauss;

Les électros à action rapide, utilisés dans certains appareils
de laboratoire et surtou[ dans la télégraphie. Pour que le dépla-
cemen[ de I'armature se fasse rapidement, dans uri sens ou dans
I'autre, il faut réaliser un certain nombre de conditions que
nous ne discuterons pas; en particulier, il faut établir un cer-
tain rappor[ entre le coeflicient de self-induction (ooy. ce mot)
et la résistance des bobines. Les noyaux de fer sont choisis
courts et assez larges, pour que le magnétisme rémanent dispa-
raisse très rapidement €t, en outre, on place dans les dleciros
des récepteurs illorse une rondelle de cuivre entre les noyaux et
la culasse pour augment,er la réluctance.

f 50. Applications des éIectroaimanÉs. Elles
seront étudiées dans la suite : machines dynamos, alterna-
teurs, etc. ; appareils divers de manæuvre à distance et trans-
mission de signaux, télégraphe, etc.

EXERCIGES

'f . 0n cousiclôre un électro en lbrrne t['auncau, la secfion csl !1cm2 ct la
circonfércuce moycrule a pour,r'ayon {0 crn: il porte 600 louls tlc lil.
Quellc intcnsil.é dc coulant lhnt-it lairc p:lsscr pour avoir un llnx tlc
60000 masrvclls ?

R ep, 3^rl .

Le problème peut se résoudre en utilisant le tableau dc la page '168 ou en

prcnant la valeur de p pour l'induction ry - L5000 dans le tableau rlc

la page l'/rlk.

I

t;
I

'
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* 2. Même

I'anneau.
guestion si ,.on pratique une l'ente de I cm de longueur sur

R. 25 ampères'enYiron.

Rrurnqnn. - [e prôblème peut se résoudre en utilisant le tableau de Ia
page {68 et la formule du n' 144. 0n peut aussi utiliser la formule du
w /1./t!. 0n remarquera l'influence considérable cl'un entrefer gui n'a

cepenôant gue { cm. ' n

b. U4 anneau ,de l'er dont la section est 4 cr*, eI la circonftôrence

moyenne 50 cm. est formé de deux moitiés d'anneaux mis en contact, Ire
sysième porte sur chaque moitiê, une bobine de 400 tours tle fil. Quelle
iÀtensité de corrrant-faut-il faire passer dans les bobines pour que la forcc
d'arrachement soit ile 50 k. ? I

Solutiott. - 0n cherche tinduction nécessaire :

' , [9- 
g3l 000dynes: 

Bu x4

R B-9?00 uoorrJF
Ce nombre'n'étant pas dans le tableaùo on calsule approximativemcnt on

remarguant sue pour 9000 il faut 2nto9 et pour {9000' 3*t,6; il y,a une

augmentation de 0"t,7 pour passer tle 9000 à'10000, c'est-à-clire pour aug-

menter de '1000 gauss i pour augmenter dc i00 gauss il faudra:

0,? x ?00 ,r ..

-î006_ - 
Uoc envlron.

Le rrombre des a-t sera donc 2,9 * 0,5 =$,4.
Lc reste de la question est lhcile à'traiter' commc plus haut.
* &. On donne le même amreau; dans l'une tles bobines on fait passer ull

courant de 5 ampôres; quel courant faut-il faire passer dqn! la seconde

poul' avoir la même force d'arrachement queplus,haut? Sens cle ce couranl'J



CHAPITRE XI

pÉpTAcEMENT D'uN counenÏT
DANs uN cHAIvIP nnecxÉttQUp
TRAvAIL ÉrncrnoMAGNÉrtQUE

l5l. Action d'urt champ magnétique sur une
petite portion rectitigne d.e courant. - RègIe d.es
trois doigts
poSsède les mêmes propriétés qu'un feuillet nragndtique, c'est-
à-dire qu'une lame d'acier mince aimantde dans le sens de son

épaisseur; il résulte de là qu'un courant placé dans un champ
magnétique est soumis à tles forces qu'on appelle des forces

électromagnétiques.
f 'u Lor. - Direction de la fsiss. - Une petite por-

t'ion rectiligne de co'u?"ant, placée
dans u,n champ magnétic1ue, est

soumise ir u,ne force perpendicu-
laire au plan déterminé par le cou-
rant et la direction du champ.
Cette force est dirigée ù lcr, gauche
de l'obseruateur d'Ampère qui re- i
garde dans la direction des lignes
cle force.

0n retrouve facilement cette direc-

Courant,
AA

-Foneg

tion en appliquant la règle des trois Fig' I 04'

, rtoigts lFleming). Le [0,r.* de la Règte des trois doigts'

main droite représente le courant,

IA ({ig. 104), I'index est dirigé suivant la ligne de force Itl et le

t2'uÉrnn l. - Êl,ect. i,ndust.
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médius, replié à angle droit, donne la direction IF de la force.
Vérification expérimentale. - lo Considérons un fil

de cuivre AB (fig. '105) terminé en A par une boucle qui
passe dans une autre boucle
Iixe reliée au pôle d'une
source; I'extrémité B plonge
dans une rigole contenant du
mercure relié à I'autre pôle.
0n place les branches d'un
aimant de part et d'autre du
fil. Avec le sens du courant
indiqué dans la figureo on
voit le fil AB se déplacer vers
la gauche. Si on change le
sens du courant, le fil se re-
lève vers la droite.

2o 0n pcut prendre comme
courant mobile le Iilament
d'une lampe à incantlescence ;

si on approehe un aimantn orr

voit le filament lumineux se

déplacer en suivant la règle précédente. Il en est de même d'un
arc électrique (soufflage de I'arc).

L52. Valeur d.e Ia foroe et du traaail. - RègIe d"e
F aradau . - I,,a grandeur de la force précédente est donnée
par la formule suivante (forrnule de Laplace) :

pdynes 
- 

! ir*p X Hguoss ;4 /cm

i est I'intensité ducourant eiprimée en ampères.
tl du champ gauss.

I la longueur de l'éldment.
Travail correspondant à un petit déptacement.

Supposons que l'éldment de courant ÂA' de longueur /, se

déplace d'une longueuq 00' 
- 

a dans le sens" de la force
(tig. 106), le travail qui en lésulte est égal au produitF></, on

Fig. 1sJ. - Action d'un champ
magnétique sur un courant.
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a donc i

travail (en ergs):pdvnesXôcm: # iu'nP )< Hs Xl'^)( ar*.

Le produit / Xa représente en

AB A'B'et le produit de cette
surface par H n'est autre
que le flux de force à tra-
i.rr la surface du rectangle "'
AB A'B'; on peut appeler ce F

flux, Ie tlux coupé par Ie
courant dans son dépla-
cement, d'oit l'énoncé sui-
vant :

Le traaail produit par
le dépl,acement d'une por-
tion de courant dans un
champ magnétique est égal

cmz la surface du rectangle

FiÉ. r o6.
.Travail électromagnétique.

a,u produit de l'intensité du courant plr le flur de force
coupé pendant le deplacement. Ce produit doit être iliuise
p&r 1,0 pour que le traaail soit enprimé en ergs.
. Si ô est le flux coupé

\{erss - of, 
ir*p Samwclls (l )

[e joule, unité pratique de travail valant | 0T ergs on aura,

llioules 
- 

i""l $l'',u" (2)
{us

Cette formule-, -,Ile nous avons établie dans le cas le plus
simple, est tout à fait générale, et s'applique dans tous les 

-cas,

le calcul de O pouvlnt ê!19 plul compliq"e. Le résulrar repré-
senté par les formules"(l) ou (2) est désigné sous le no* de
règle de Faraduy.

1,b5. RègIe d,u flux maxî.mum ou règle de Md,x-
urell. - Si I'on veut chercher I'action d'un champ magnétique
sur un courant fermén il faut décomposer le courant en un
grand nombre d'éléments et chercher la résultante de toutes;
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les actions du champ sur ces éléments ; le calcul peut êtrc

extrêmement compliqué. lVlaxwell a démontré une règle_ com-

mode qui permet âe prévoir le sens du_ déplacement et le tra-
vail cotrespondant. Cette règle est d'ailleurs cxtrêmement gqé-
rale et s'applique à tout système qui contient des aimants, des

courants o des électros o

Dans un systè'me électromagnetique qrtelconque, fornui de

courants, d'âimant, d' électroaimants, les déplacements qui
se procluisent tendent ù augmenter le flut qui entre par" les

faies su,d,. Lorsque le flu* total qui entre pal'les_faces r:!d
'atteint 

sa a,aleur nt,a,fiinta, le stlstème est en équilibre stable.

' ExEtrpLEs. - Un barreau aimanté, mobile, s'oriente dans lc
. champ terrestre de façon que lc flux de foroe terrestre renlre

par ro face sud e_t qte le llux qui rcntre par cette face soit, lc

pto* graird possible, ll en est de même d'un courant fermé ou

â'on solénoïde mobile (voY. L25).

Si I'on approche un aimant d'un aulre aimant mobile, ce

dernier se d.ptace de façon que les lignes de force du prernier
entrent, etr plus grand nombre possible,

{ / par le pôlc sud du secopfl. - 0n a donc,

4È {g ôn rôgard, dcs pôlcs dc.noml contraitl*..

/t | | 
-\ 

- 

uv trlr:urtut Ltr\,

/ < -l | "r noide ou aYec deux solénoides.

;- \ Un courant mobileo tel quc celui de la

I i figure 75, placé entre les branches d'un

\ - /' électro se déplace jusqu'à ce qu'il se soit
I .. a O I Â

mis en travers des lignes de forceo le flux
entrant par la face sud étant maximum.

V , 0n poutù vérifler cette règlc dans de nom-

FiS. , 07 . Sous brcux t1s particuliers.
'l,action du champ, Considdrons encore un oas intéressant'

te fri flexibte AgC Un {il de cuivre fin et tlexible ÀBt] (fi$,
prend ta formé cir- 107) est parcouru par un courant; on le
cutaire- place entre les piè,:es polaires assez largcs

h'un électro clont le pOtc tt es[ cn avant

6e la figuren de sorte que les lignes de tbrce soient dirigées

d'avan[ Ën arriùrr.. Les diffdrentcs parties du fil sont soumises

Aù ÉC en regard, dcs potcs oc noms conrrillres.
..1 -['..r _ De mêmc, avec un aimant r:t un solé-

-___-tr-"
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à des forces dont la direction est donnée pah là règle des trois
doigts. Si le champ est uniforme, le {it prend la forme d'un
cercle de façon que le flux (lui le .traverse soit maximum (t) ,

Cet exemple montrc que Ia rùgle de Maxwell est une consé-

quence de celle 'des trois doigts.
Traaail. Lorsqn'un circuit parcouru par un cou-

rant se déplace otr se déforme ilans un champ magnéticlue
en pass&nt d'une position I dans laquelle le flur qui entre
pa?" sa face sud est (bn, ù. une positionT pour laquelle ce flu*,
est (bu, le trauail produit q, pour ualeur :

vyJoules -- i'mp x ({3n t- on)maxwells (5)

Suivant les cas, il est plus facile d'appliquer la formule (5)
que la formule (2) ; elles sont équiualentes.

lb4, ActIon des courants sur les courants. - Les
lois précédentes pcrmettent de trouver I'action d'un courant sur un
autre courant : il suffit de considérer I'aclion que produit sur le
deuxième courant le champ magnétique
dù au premier. 0n retrouve ainsi les

anciennes'lois des courants parallèles et
des courants angulaires.

I o Deur courants parallèles s' atti-
i'ent, s'ils sont cle niême sens ; ils se

repoussent s'ils sont de'sens contraires.
Le courant 04. produit des lignes de

force circulaires (fig. {08) en B, la direc-
tion du champ est celle de la tangente Fig. r o8.

au cercle. lt est facile de voir qre le
courant BC, parallèle et de même sens que 04, est attiré par une
force F. 0n voit aisément qu'il y aura répulsion si on change le sens

de I'un des courants.

')o Deur courants qwi font entre eu.u un angle s'àttirenl s'ils s'apt-

prochent ou s'éloignent tous deun de lem' Ttoint de croisement ; ils
s.e repoussent si, Iun desdeu,r se rupproche de ce poirtt tandis qu,e

l' auh'e s'en ëloigne.

4.. 0n sait que le cerclc possèdc la surface maxima poqr un périmètre
donné.

I
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0n peut montrer aussi que cette loi est une conséguence des lois

précédentes ; nous n'insisterons pas davantage, car cette loi n'a guère

d'applications.

{55. Rota tions continues. - PoUr obtenir des rota-
tions continues d'aimants ou de courants, il faut employer des

eourants déformables, contenant des parties liquides ou des

contacts glissants. Avec des courants rigides, on obtient une
orientation, une position d'équilibre, mais pas de mouvements

continus dans un champ fixe; prenons un exemple simple :

Roue rle Barlou. - Un disque de cuivre (lig. {09) est mobile'
autour d'un axe horizontal qui passe par son centre ; il plonge

d'une très petite quantité dans
une rigole DF contenant du
mercure. Un aimant en fer à
cheval a ses branches placées
de part et d'autre du disque.

,B Le courant arrive par Aor 
passe dans la roue et retourne
à la pile par B. Il est ainsi di-
rigé du mercure vers Ie centre ;
si N est un pôle nord, les li-
gnes de force sonf dirigées
d'avant en arrière de la figure
et la règle d es trois doigts
indique que la roue tourne
dans le sens des aiguilles d'une
montre.Fig' tog' - Roue de Barlow' '"'ïu, 

principes précédents
servent de base à l'étude des

moteurs électriques : la roue de Barlow est le plus simple et le
plus ancien d.e ces moteurs.

156. Exercî.ce numérique.- I;. é. m. inversed'un
moteur. - Une roue de Barlow de rayon $cm ss1 placée entre
les pièces polaires d'un électroaimanto nous supposons ces

pièces assez larges et assez rapprochées pour que le champ soit
uniforme e[ égal à.4000 gauss. L'intensité du courant est 10"
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et le nombre de tours par seconde /1. Quel est le travail produit
par seconde (ou puissance)? i

Nous remarquons Que, pour un tour, le flux coupé est égal

au produit du champ par la surface de cercle de rayon 5". 
,

Flux coupé par tour - 4 000 X 5,1416 >< bu.

Flux coupé par

seconde - 4000 x5,1,41,6X25 X 4=l'25664Smaxrv.

travail _1,256,9!0x1,0.- 
Qjour ",125.{0s

La puissance est dons Swatt, l,zb environq
Ce travail est fourni par le courant et il a pour conséqucncc

une f . ém, inverse aux bornes du.rnoteur. Nous avons vu (5/l) 
,

que la diff. de pot. aux bornes d'un réceptcur mécanique est
supérieure à celle qui correspond à la loi d'0hm. ' , :

V- Ri+ e

ct la puissance dépensée par seconde est

pwaus_Riz*ei

Riz correspond à l'énergie transformée en chaleur par ell'et

Joule et ei comespond au travail mécanique produit par le
moteur' 

-^.-^ ^ ^--r^ ^: ^wnrr.r ., -z 'Ân-Â*r 
I

Dans notre exempl e, ei 
-svolts X 'l$a - 9rnr{25.

donc c -:_ Svolr,0l,Zï. 
;

. 0n peut généraliser ce résultat I si O désigne le IIux coupé

en I seconde, otr a, pour la puissance du moteur : 1

pwarrs 

-'Ï= 
{' 

-.euiu.108 -v 
v '

Divisons par i, il vient :

svolts - 9ïl'".
{0d

La î. é..m.inverse est égale au flux coupé par second.e ;

divisé par 7O8.
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I57. : Les unités que nous avons employées jusqu'ici sont les

unités prati,ques; il est bon de montrer comment elles dérivent du

système C.G.S. Il existe deux systèmes C.G.S d'unités électriques: J'on,
lé systèmc ëIectrostalique, a pour point de départ la loi de Coulomb

relative aux'attractions et répulsions des corps électrisés, nous le lais-

serons de côté, ainsi que tout ce' qui correspond à l'électricité sta-

tique. L'autre système est appelé ëleclromagnétiqu,e, parceqg'il prencl

pour détiuir les unités la loi de Coulomb relative aux attractions et

répulsions magnétiques et les lois de l'électromagnétisme.
Nous avons défini, dans ce E" précède, les unités suivantes du

système électromagnétique.
L'unité de masse magnétique (ooy. ll5) : un pôle a une

, masse magnétique égale à I lbrsqu'il exerce une force répulsive de

L dyne sulr un pôle' égal placé âr { cm.

..*:"'"îiii;"1îTï,,ï fTilliî*ffi1r:;;,1 ;lïn de { sauss

Le maxwelln unité de flux magnétique I c'est le flux produit
par un champ de { gauss àr travers {'-?.- L'unité C.G.S. d'intensité de courant se définit par la
formule de laplace dans laquelle le coefficient numérique est égal à I
/ I\
{'uo lieu ,tt 

TO).\ 
f,dynes - 1(C.G.S.) flsauss ;cm.

Cette unité est telle qutun fil de { cm de longueur, parcouru par ce

courant est soumis h une force de { dyne, dans un champ de { gauss

(le lil est supposé perpendiculaire aux lignes de force).

l'unitd C.G.S. d'intensité vaut l0 ampères, donc I ampèru ouot fr
(ou '10-t) unité C.G.S.

L'unité C.G.S. de quantité d'électficité est là guantité
débitée par un courant de L unité C.G.S. en { secontle; elle vaut
{0 coulombs.

Ir'Unité C.G.S. de f. é. m. est la f. é. m. d'un générateur qui
produit un travail de I erg lorsqu'il débite une unité C.G.S. d'électricité.
0n démontre gue I'unité pratique, le volt, vaut {0e unil.és C.G.S. de

. f. é. m.' (ou diff. de pot.)
L'unité C.G.S. de résistanc.e est la résistance d'un con-
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ducteur gui est parcouru par I'unité C.G.S. d'intensité lorsque la diff.
de pot. à ses extrémités .est égale à I unité C.G.S. 0n démontre que

l'olmt, unité pratique, vaut l0e unités C.G.S. de résistance.

Nous noinsisterons pas davantage sur cette question purement
théorique.

EXERCICEsi

{. Un fit rectiligne de 5 centimètres parcouru par un courant de {0 a., cst
placé perpendiculairement à un champ magnétique uniforme cle {00 g. À

Iquelle force est-il soumis?

R.p. 500 dynes.

2. Quel serait le travail produit par le courant ci-dessus pour un dépla-
, cement de ? cm dans une direction parallèle au champ ou peqpendiculaire

au champ ?

RÉp. - Dans le premier cas lc travail cst uul, car il n'y a pas dc flux
coupé, le fil glissant le long des lignes de force. Dans le second cas,

R. - {000 ergs.

5. Un cadre circulaire de {0 cm de rayon porte 20 spires de fil parcouru
par un courant de 5 a. Ce' cadre est d'abold maintcnu dans le plan du
méridien magnétique et il cst suspendu par un lil de torsion négligeable.
Qu'arrive-t-il si on I'abandonne à I'action du clramp et quel est le travail
produit par le déplacement ? La composante du champ terrestre dans le sens

horizontal est 0s,2.

Rép. 628"'e"r52:

4. Le même cadre, étant dans sa position d'équilibre, quel travail faut-il
dépenser pour le faire tourner de/1,14 de tour ou de'l/2 tour? 

]

RÉp. - Pofu 4,14 de tour, le travail à dépenser est égal au travail
moteur calculé à I'exercicc précédent. Pour Il2 tour le travàil est double. i

5. Un moteur, dont la résistancc est 0 to 5, a une puissancc de {/2 cheval-
vapeur. Sachant qu'il est parcouru par un couran[ de 12', quelle es[ la
ditf. de pot. aux bornes ?

IR. g6vorrer6.

Sotufion' :
I , 736watts

;ch.-=!--î68".
pwaus 

- Ris * e,i l
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Ris cst dû à I'effel Joule et ei=568n*

368 568

::T:E
4nn' Y-Rile-0,5v --12+T;-56vorts,6'/ --

* 6. Une bobine cle section 4cm2, portant. {50 tours de fil parcouru l,ar
2 u.)est suspendue par un fil lin vers le milieu d'une. grancle et longuc
bobine portant 20 tours de lil par cm de longueur et pareourue par le ryêmc
courant. Quelle' est la position d'équilibre cle la bobine mobile ? Quel tra-
vail faut-it dépenser pour la faire tourner d'un demi-tour autour du fil de

suspcnsion ?



CHAPITRE XII

MESURE DE L'INTENSIT4 DE LA FORCE

ÉructnoMoTRrcE
ET DE LA PTJISSAT\TCE D'UN COURANT

| 58. Méthodes emplogées pour mesurer I'Înten-
sité d,'un couranf . - 4 "Electrolys€. ; [e poids d'hydro-
gène, d'argent ou de cuivre qui se forme à la cathode d'un volta-
mètre permet de calculer le nombre de eoulombs qui onl, tretversé
cet appareil (voy . 21,, 22 et 65) ; le voltamètre peut donc servir dc
compteur d'électricité(n). Si le courant qui a traversé I'appareil esl
constant, son intensite s'obtient en divisant la quantité d'électricité
par le temps exprimé en secondes. Cette méthode, trop longue et qui
exige un courant constant, n'est pas usitée.

c)o Allongement d'un fil sous l'action de la cha-
leur dégagée par le courant qui le traverso. -La chaleur dégagée ne dépendant pas du sens du courantr utr fil
s'échauff e et, par suitê, s'allonge quand il est parcouru" par un cou-
rant continu ou par des courants alternatifs. -L'ampèremètre ther-
mique utilisé pour les' oourants alternatifs est basé sur cette mé-
thotle.

$o Déplacement d'un aimant dans nn champ
magnétique produit par le courant; cnest le principe
du galvanomètre ou ampèremètre-à aimant mobile - qui ne servent
que pour les courants continus.

fto Déplacement d'un cad.re parcouru par le corr-
rant à mesurer dans un champ magnétiquei pro-
d.uit par un aimant; c'est le principe des appareils à cadre
rnobile utilisés pour les courants continus.

1. Les compteurs industriels ordinaires sont des compteurs d'énergie
(np;-. chap. XXVI).

i
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go Déplacement d'un cadre parcouru par le colr-
rant à mesurer dans un champ magnétique pro-
duit par rrne bobine parcourue par le même cou-
rant; c'est le principe de l'élech'odynamomètre qui peut servir pour

les couranls alternatifs et qunon lransforme facilement en uattmèt'e.
$o Emploi du fer d.oux. 0n peut remplacer l'aimant

môbile par du fer doux qui s'oriente sous I'action du champ (ampère-

mètre àr palette) ou remplacer I'aimant fixe des ampèremèires ir cadre

mobile par un électro excité par le côurant; ces appareils peu précis,
à cause de I'hystérésis, peuvent servir pour les courants alternatifs.

Nous donnerons seulement le principe des galvanomètres de labo-

ratoire (t) rt nous décrirons quelques ampèremètres industriels usuels.

159. Prîncipe des aPpareils à aÏmant mobile. -Considérons une aiguille aiman -

Iée ns (fig. { l0) suspendue par un
fil trôs lin au centre d'un 'crdre'

Cdns lequel ou peut faire passer
Je courant à mesurer; le plan du
cadre et I'aiguille sont d'abortl
orientés dans le plan du mdridien
magnétique. Si I'on fait passer le
courant, il produit un champ
dont les lignes de force sont, au

voisinage du centre du cadre, à
peu près perpendiculaires à celui-
ci. L'aiguille est donc déviée d'un
certain angle qui dépend de I'in-
tensité du courant. Dans les appa-

reils de laboratoire, on mesure
cette déviation par une méthode
optique. Certains galvanomètres
de Lord Kelvin permettent d'up-

Fig. r r o. - Principe du gal-
vanomètre à aimant mo-
bile.

précierdescourantspluspetitsque#d,ampère.
f 60. Ampèremètre Çarpentier. -Les 

galvanomètres

de précision ne portent pas de gradualion, ils servent surtout

L, Yoy. .Plt'ysiqtce, 7t" annéc.
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pour reconnaitre I'existence d'un courant (t); les appareils indus-
triels, qui sont gradués en ampèrcs, sont appelés ampère-
mètres. L'aspect extérieur
de ces appareils, qui doivent

être portatifs e[ robustes, est

celui d'une boîte, souvent

circulaire, qui porte sur une

de ses faces unc graduation
en ampères et une aiguille
qui se déplace sur cel,tc

graduation. Deux bornes ser-
vent à fixer les fils conduc-
teurs ({ig. I'Ll).

P

Un des modèles les plus
anciens est celui de Carpcn-
tier dont, le principe est ana-
logue à celui du galrarto-
mètre à aimant mobile.

Deux aimants AB et A'B'
créent un chlrmp magné-
tique qui dirige un petit bar-
reau de fer doux ab, monté
sur pivot, dans la direction
de leurs pôles. Le courant à

mesurer passe dans les bo-
bines C et D ; il dévie le bar-
reau ab qai est solidaire de

I'aiguille dont les déplacements se lisent sur le cadran extérieur.
det appareil a géâéralcment une faible résistance, àe sorte

{uê, introduit dans le circuit parcouru par le courant à

rnesurer, il ne modifie pas la rtlsistance d'une manière appré-
ciable et le courant conserve sa valeur.

Les divisions de la graduation ne sont pas égales, elles sont
obtenues en comparant I'instrument à un ampèremètre étalon
qui reste chez le constructeur. La graduation de I'ampèremètre
étalon est ordinairemen[ vérifiée par une expérience d'électrolyse

I. Ce sont, plrrtôt, des galvanoScopes très scnsiblcs.

'' Fig. ttt."
Àmpèrcmàtre Carpen tier .
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dans laquirlle on fait passer le même courant, produit par des
accumulateurs, dans I'ampèremètre et dans un voltamètre.

0n maintient le courant constant, assez longtemps, à I'aide
d'un rhéoetat.

Llarnpèrernè1re Carpentier est apérioliqu9 ('), c'est-à-dire
que son aiguille se fixe rapidement sur la division qu'on doit
.lire et sanB exécuter, autour de ceite division, une série d'oscil-
lations qui rendraient les lectures très longues.

La graduation de cet appareil doit être vérifiée assez souvent
à cause de la diminution du magnétisme des aimants AB et A'B'.
Il est évident que I'appareil ne-peut servir que pour les courants
continus; car la déviation de I'aiguille change de sens avec le
sens du courant I aussi, pour attacher les fils, il faut tenir

compte des signes -+-
et marqués aux
bornes.

L61,, Princîpe
du galaanomètre
à cad.re mobile
Depre'z et d'Ar-
sonual. Cet in-
strument est très ré-
pandu dans les labo-
ratoire.s industriels ;
il est employé pour la
mesure des résistan-
ces et, dans ce cas, il
porte un petit miroir
pour observer les dé-
viations par la mé-
thode optique (r). Il
présente I'avantage
d'être apériodique
(t 60).

Il se compose d'un aimant en fer ! cheval (fig. ll2 et ll5)
l. Apériodique veut dire : qui n'a pas de période d'oscillation.
2. Yoyez Physicltte,-3" année, page ,,I2,

Fig. | | 2.
Galvanomètre Deprez et d'Àrsonvat.



I]rTENSITÉ DE LA FORCE EMCTROMOTRICE. 191

entre les branches duquel-se trouve un
cadre parcouru par le courant. Ce cadre

est fixé à deux fils ,verticaux placés dans

le prolongement I'un de I'autre, ces fils
servent pour I'admission du courant -
ordinairemento le lil supérieur est dou-
ble, suspension bifilaire. - Le champ
magnétique est augmenté par un cY-

lindre de fer doux F qui laisse au cadre
juste I'entrefer sufûsant à son déplace-
ment. Lorsque le courant passe, le
cadre tend à se mettre perpendiculaire-
ment aux lignes de force. Le sens de la
rotation est facile à voir par I'application
de la règle des trois doigts : le côté

gauche du cadre vient en avant de la
tigure l,l5; mais la torsion du fil tend
à le ramener dans sa position primitive
(celle de la figure) : on a donc une dé-
viation plus ou moins grande, suivant

?

Fig. r 13. Principe
du galvanomètre De-
prez et d'Arsonvat.

I'intensité du courant.
162. Ampèremètres à cadre mobile, - Ce sont des

instruments porta-
tifs basés sur le
même principe que
I'uppareil. précé-
dent. La figurc Ll,4
représente la partie
essentielle de I'un
de ces appareils. N
et S sont les pôles
d'ud aimant puis-
sant en forme d'an-
neau (dont on n'a
représenté qu'une
faible partie); entre
N et S se trouve un

:

I

-'-i-1,. -l'- - -,-' 
:! :g :l--.----=t' 

-')

Fig. tt4r- - AmPèremètre à cadremobile-
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cylindre de fer doux F et dans I'entrefer se meut un cadre C

parcouru par le courant. Celui-ci est amené par deux ressorts

ipiraux qui remplacent les fils de suspension a et a' tle la
figure lïi,6 (on seul de ces spiraux u est représenté en avant de

lr figure, I'autre est à I'arrière). Lorsque le courant passe, le
cadre C est dévié d'un certain angle qui est indirlué par I'ex-
trémité A d'une aiguille.

Ces instruments sont gradués comme les ampèremètres à

bobines fixes (160) .

Le fil de ces appareils es[ assez fin et, ne peut supporter que

cles'courants d'intensité faible, ne dépassant pu, # d'ampère; de

sorte {ue, pour la mesure des courants industriels qui sont
supdrieurs à cette guantité, on .fait toujours usage dlun shunt.
Nùs avons expliqué au no t5 le principe et la disposition de

cet appareit de réduction, dans le cas des galvanomètres. Le

shunt des ampèremètres, llui a une très petite résistance, es[

formé d'une lame de. maillechort dont la résistance est réglée

en y faisant de pelites encoches. Avec un jeu de shuntso on peut
mesurer, avec le même appareil, dcs intensités très différentes.

La graduation porte orclinairemen[ 100 divisions et ces divisions
indiquent des ampères lorsqu'on fait usage du shunt sur lequel

est inscrit le nombre 100 ampères. Avec le shunt sur lequcl

es[ marqué 1000 ampères, chaque division vaut, # - l0 am-

pères. Si I'on prenait le
shunt sur lequel es[ mar-
qué {0u, chaque tlivision

shun- .liilJJ;mètres.

À sort pilr B, lc shunt S est' en

r .. {0
vaudrart m
pire.

La figure LLï montre la
disposition d'un shunt i plle
indique aussi le montage de

I'ampèremètre muni de son
shunt. Le courant arrive par
série et I'nmpèrenrètre, en

l*
- ro oam-
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dérivation sur son shunt. Les fils / et f'" ont une résistance dé-
terminée, il ne faut pas les rempl,acer par d'autres, car leur
résistance est détermiqée.

165. Voltmètres. - Les voltmètres servent à mesurer la
diff. de pot. entre deux points et, en particulier, la f. é. m. d'un
générateur. 0n transforme un ampèremètre quelconque en volt-
mètre en donnant à cet instrument une trèJ grande résistance

- plusie,urs milliers d'ohms. -- Le voltmètre est monté en
dérivation entre les deux points d.ont on veut mesurer
la diff. de pot., tandis que I'ampèremètre se monte en
série de façon à être traversé par tout Ie courant, 

Ù

_ La {igure I 16 montre cette disposition : la résistance de
I'ampèremètre étant
petite, il ne cbange èêne

pas sensiblement la
résislanee totale du
circuit at, par suite,
ne modifie pas I'in-
tensité qu'il doit me-
surer. Le courant qui
arrive en A se par- +
tage en deux parties
,qui sont inversement Fig. r 16. Montage d'un ampèremètr
iproportionnelles aux et d'un voltmètre.
résistances (45)o la
porlion qui passe dans le'voltmètre, dont la résistance est très
grande par rapport à celle de AB, est très faible et ne modifie
pas d'une manière appréciable le courant clans AB. Il reste à
montrer comrnent 

_cet ampèremètre à grande résistance pu,ri
mesurer une diff. de pot.

soit e la diff. de pot. entre a et B, Ie courant très faible qui
traverse I'appareil a pour valeur U:fr, d'où e 

- R i (R résis-
I

tance du voltmètre)" L'instrument mesure en réalité les valeurs
d'e i, mais au lieu d'inscrire cette valeur, on peut inscrire les
produitt 

-dt 
i p3r la résistance R et I'appareil àst gradué p*,

mesurer les valeurs de e, diff. de pot. ôntre A et Bl r

nrÉrnat.. - Iîl,ect, ind,wst. le

A

{rlrl{rl
P

N9

i
li | ., -t- i,. -
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INSTRUMENTS POUVANT SERVIR POUR LES COURANTS
ALTERNATIFS

tl,6/t. InstrumenÉs à fer doux. - Lesappareils étudiés
plus haut sont polarisds, c'est-à-dire. qu'ils doivent être par-
courus par un courant qui a toujours le même sens - courant
continu - et leurs bornes portent les signes -f- et -; si on les

fait traverser par des courants alternatifs, c'est-à-dire par des

courants qui changent de sens, un certain nombre de fois par
seconde, leur aiguille oscille de part et d'autre du zéro si le
nombre de changements de sens par seconde n'est pas trop
grand I si .ce nombre est considérable, I'aiguille reste sensible-
ment immobile au zé:ro (ooy.. 255l.

il existe des appareils non polarisds dont la déviation est,

toujours dans le même sens quel que soit le sens du courant,
ces appareils peuvent donc servir à

la mesure des courants alternatifs,
,\ et aussi ,à celle des courants con-
r.,

tinus.
Ampèremètre ou voltmètre

à noyau plongeur. - Une tige
de fer doux, placée à I'ouverture
d'une bobine, est attirée vers I'inté-
rieur de cette bobine quel que soit

" le sens du courant. La figure Ll,I
rnontre le principe d'un ampère- \

mètre basé sur cette propriété. La

bobine B est parcourue par le cou-
rant à mesurér, un noyau de fer

Fig. I t7..- Principe des doux F est fixé à l'extrémité d'une
appareits à noyau plon- tige qui tire sur I'extrémité A d'pn
geur. levier AOC mobile autour de 0; un

contrepoids P équilibre le systènte.

Lorsque le courant passe dans la bobine le fer doux descend et

une alguille 0I se déplace sur un cadran divisé. 0n gradue en

AO
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comparant à un ampèremètre étalon. L'appareil doit être placé
verticllement puisque la position d'dquilibre est réglée par le
poids des différentes pièces. Dans certains morlèles le contre-
poids P est remplacé par un ressort.

Si I'on donne une très grande résistance à la bobine, I'appa-
reil peut servir de voltmètre.

Ampèremètre et voltmètre à palettes de fer dou*.
A I'intérieur d'une bolrirre Bo représentée par un seul tour

de fil (lig. l{8), on place une lame
de fer doux fixe P, une autre lame
A, également en fer douxn est fixée
à un axe qui est placé suivant I'axe
de la bobine. Lorsque le courant
passe, les deux lames s'aimantent,
mais avec des pôles de même nom
en regardo la lame P repousse dorrc
la lame A qui communique son
mouvemerrt à une aiguille 0I. Un
ressort spiral agit pour ramener
I'aiguille au zéro.
' ' Les instruments à fer doux sont .
peu coûteux, mais ils ne sont pas Fig. r r 8. Principes des

très précis à cause de I'hystéré- instruments à patettes de

sis et du rnagnétisme rémanent fer doux-

(uoy. Z6t+).
165. Ampèremètre et aoltmètre thermiques. -Ils sont basés sur la dilatation qu'éprouve un fil métallique

lorsrlu'il est parcouru par un courant qui élève sa température.
Les allongemenls élant faibles, lcs appareils sont disposés de
façon à amplifier les dilatations. La ligure Llg représente le
principe de I'ampèremèlre Hartmann et Braun, lrès répandu.
Un fil lin AMB, formé par un alliage plltine-argent, est ûré aux
bornes A et B. Lorsque le courant passe, le fil s'allonge et prend
la forme de la figure, parce qu'il est tiré en son milieu par un
fit fin en laiton MOC, fixé en C et dont le point 0 est attaché à

un fil de soie tendu par un ressort R. Lorsgue Ie courant passe,
les fils prennent la forme représentée dans la flgure et le fil de
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soie produit la rotation d'une poulie P qui porte I'aiguille. Le
sens de la dévia'-

'tion ne dépend
pa s , évidem-
mentn du sens du
courant.i'L'appareil .est

gradué par com-
paraison avec un
ampèremètre or-
dinaire. Notrsver-,
rons qu'il est très
employé dans le
cas des courants
alternatifs et
qu]il mesure ce

que nous appel-
lerons f inten-
sité etlicace. II
suffit de le réunir

en voltmètre ther-

{66. Prflncîpe de t'électro-
dgnamomètrê. - Cet appareil se

compose de deux bobines, I'une fixe
B (fig. \20);"l'autre mobile b, suspen-

duà far un. fii à I'intérieur de. la pre-
mière. Les ûls de suspension servent
à amener le courant dans b comme

, dans le cadre d'un galvanomètre De-
prez et d'Arsonval. Lorsqp'un courant i
traverse Id bobine B, il se produit à

' son intérieur un champ magnétique
proportionnel à ô. Si la bobine b est

parcourue par un autre courant i', elle
est déviée dans ce champ et elle tend

Fig. I io. Principe de
l"' êl ectro dy n am omè tre.

Fig. trg. 
L

Princip e de t'ampàremëtte thermique.

à une grande résistance pour le transfornrer
mique. Le fil dilatable étant
très finr on emploie toujours ces

appareils avec un shunt.
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à se placer dans la même direction que la bobine B - pour que le
flux maximum entre par sa face sud - mais la déviation est limitée
par la torsion des fils de suspension. [a déviation qu'on peut mesurcr
est proportionnelle à i et à i,' et, par suite, au produit ixi,'.

Si I'on fait passer le même courant i dans les deux bobines, la
déviation est proportionnelle à iX i - i2 et, par suite. elle ne dépend
pas du sens du courant. Cet appareil peut servir à la mesure des cou-
rants alternatifs.

167. Princîpe du wattmètre.
mesurer la puissance d'un couiant entre deux points A et B, r/est-à-
dire l'énergie que le courant apporte par seionde entre ces deux
points. 0n sait gue cette puissance a pour valeur pwatts : svolts y4 2 amp.

e étant la diff. de pot. entre À et B et i I'intensité du courant. 0n
peut donc évaluer P en mesuran t i it I'aide d'un ampèremètre et e ir
I'aide d'un voltmètre. Le w4ttmètre est un ,instrument unique qui
donne, par une seule lecture, la puissance P . ,

Considérons un électrodynamomètre dont la bobine B est à gros fil et
à faible résistanae, on la met en sëiie dans le circuit, elle est par-
courue par le courant i,. La bobine b est à fil fin et à très grande
résistanôe, on réunit ses bornes aux points I et B ; elle joue ainsi le
rôle d'une bobine'de voltmètre et elle est traversée prr un faible
courant'i'proportionnelle à la diff. de pot. e entre A efB. La dévia-
tion est donc proportionnelle au prodv+ ex.i, et, par suite, àla puis-
sance P*.

I

I

I

I

l.

'
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INDUCTION

{ 68 . Définition - 0n appelle courants d'induction des

courants qui prennent naissance dans les conducteurs lorsqu'on
fait varier le flux magnétique qui les fraverse. Ces courants ont

été découverts par Faraday ({85{) ; leur importance est capitale,
, car ce sont à peu près les seuls employés dans I'industrie, parce

qu'ils permettent de transformer simplement l'énergie méca-
nique en dnergie électrique.

Nous allons étudier d'abord les lois qualitatives de I'induc-
tion dans le cas d'un conducteur linéaire qui forme un circuit
ferrné (spire de fil, bobine, etc.). Nous dirons ensuite quelques

mots sur d'autres cas.

169 . Lois qualitatiaes eÉ sens du courant induit
d.ans Ie cas-d'un circuit ferms. - lo Tottte uariati,ott '

du flur magnétique qui trauerse un circu,it conducteur fermé
déte rmine dans ce ci'rcuit un courant électrique dont la durée
est la même que celle de la uariation. Si le flux qui traverse

le circuit reste constant, il n'y a pas de courant. Au courant
induit ainsi produit correspond une certaine l'. é. m. appelée

f. é. m. d'induction qui a pour oause la variation du flux
magnétique. '

2' Loi d.e 'Lenz 
) sens du coutant, règle de MaxweIT.

Le sens du eourant induit est tel qu'il l'oppose ù Ia uaria-
tion de flur que l'on aeut Produire.

, Pour apphfiuer cette loi, 
-et 

trouver le sens du courant, induit,
il est commode d'applirluer la règle du tire'houchon de

MaxweII qaipermet de définir, facilement, un sens. Considérons
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un tire-bouchon T (fig. LZL) et un eircuit C traversé par un.flux
dont'on a représenté les lignes de force; on appelle sens direct

ou positif le sens dans lequel
orr tourne le tire-bouchon pour
qu'il s'enfonce dans le sens des

lignes de force et sens inaerse
ou négatif le sens opposé au

précédent.
Si, par un moyen quelcon-

gue, on fait diminuer le flux
qui traverse C, il se produit
dans ce circuit un courant di-
rect. En effet, ce couran[ pro-

Fig. t2t ' tluit des lignes de force 1[zz7 Fig' r22'

qui ont le même sens que celles

du champ, le flui qui résulte de ces lignes de force est de même

sens que celui qué I'on fait diminuel de sorte {ue, conformé-

ment ï la loi dô Lenz, le courant induit tend à s'opposer à la

diminution du flux. ' '
Inversement (fig. 1,22), si I'on augmente le flux à travers C,

il se produit un courant induit inverse dont les ligng* gu force

sont de *en* opposées à celles du llux et tendent à diminuer ce

flux que I'on veut augmenter.
1,70. Vérifications. - 0n peut trouver dès vérifications

très nombreules des lois précédentes, car le flux magnétique

peut avoir différentes causes : courants, aimants, électros,

'l'etre; on peut, de plus, produire lesvariations de diverses ma-

nières : dans tous les cas, les lois se vérifient. 0n devra faire

usage d'un galvanornètre assez sensible, galvanomùtre Deprez et

d'Arsonval par cxemple.
171,. Ind.uctioi par un couranto - lo Prenons deux

bobines A et B (fig. 1,25); B communique _av_ec 
un galvano-

mètre et A avec une pile. La bobine B est la bobine induite ou

secondaire et À la bobine inductrice ou primaire. Si nous

introduisons A dans B, nous augmentons le llux qui traverse B

(prisque A est un solénoTde et produit un flux magnétique) et

if ru produit dans la bobine B un courant inverse de celui de A,
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de façon à créer un flux opposé à celui de A : c'est ce que montre
le galvanomètre. Si on retire la bobine A, on obtient dans B un
courant induit de même sens que celui de A.

)o Àu lieu d'introduire A dans B, pendant que A est par-
courue par le courant, supprimons I'un des fils et plaçons A, à

Fig. tz3. - Induction par les courants.

poste fixe , dans B ;

puis, fixons à la borne
le {il qui ferme le cou-
rant inducteur, nouÈ

crdons ainsi un champ
rnagnétique qui déter-
mine dans B un cou-
rant, de sens inYerse,

tendant à diminuer le
champ que I'on pro-
duit.

Inversementn si nous
coupons le circuit in-
ducteur, lorsque I'ai-
guille du galvanomè-

tre est revenue au zéro, nous supprimons le champ de la bobine
A et il se produit dans B un courant induit de même sens que
celui que I'on supprime.

$o 0n obtiendrait des résultats analogues par des variations
du courant inducteur : une augmèntation d'intensité déter-
mine dans B un courant inverse et une diminutiono un courant
direct (').

172. Emploi d'un nogau d.e fe, dotrx. - Si nous
introduisons dans A un noyau de fer doux, le flux d'induction
dù à cette bobine se trouve fortement augmenté à cause de la
perméabilité du fer, et les expériences du numéro précédent
donnent, au galvanomètre, des impulsions beaucoup plus

.grandes. En particulier, lorsque la bobine A est à poste fixe
dans B, les fermetures et ruptures du courant primaire déter-

I. 0n retrouve ainsi les anciennes lois de I'induction : tout courant qui
commence, qui s'approche ou qui augmente d'intensité détermine dans un
circuit voisin un courant de sens contraire à lui.

l
I

l

I
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minent, dans la bobine sècondaire, des courants de sens

contraires ; si les interruptions sont rapides, B donne des

courants alternatifs : tel" est le principe de la bobine d'induction
(noy. 500).' 

[75. Ind.uction par un aÎmant ou par un éIec-
tro. - Prenons une bobine'creuse BB' recouverte de fil isolé

(fig. 124), fin et long; cette bobine communique avec un galva-

Fig. , r;.

nomètre. Si nous approchons un aimant, et que nous I'intro-
duisions dans la bobine, le galvanomètre indique, pâr un dépla-
cement de son aiguillen ![u'on a produit.un courdnt. Si Ie pôle
nord de I'aimant est en bas,

les lignes de force sont dirigée's

de haut en bas et le courant
induit (règle du tire-bouchon)
est en sens inverse de celui des

aiguilles d'une montre de façon
à protluire un flux de sens corl-
traire dirigé de bas en haut.

Lorstlu'on retire I'aimant,
le flux diminueo le courant est

direct et de sens contrairô au

précédent,." 
Ào lieu de déplacer I'aimant, on peut déplacer la bobine et

laisser I'aimant fixe.
Les champs magnétiques produits par les électros étant plus

intenses, on obtiendra des courants induits plus intenses aussi,

Fig. r 25.
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en déplaçant le circuit dans le champ d'un électro. Une simple
spire de lil, en communication avec un galvanomètre, qu'on
amène de la position C, ({ig. t25) à la position C, donne une
cléviation au galvanomètre ; le retour de Cz à Cr donne une
déviation inverse. Avec une bobine plate, formée de plusieurs
tours de lil, I'effet est plus grand, il serait encore augmenté
si Ie fil était enroulé sur un noyau de fi,r doux.

1,74. Çourant ind.uit produit par rotation d'un
cadre d.ans un champ magnétique. - Première idée
des courants alte,rnatifs. -La variation de flux à travers
le circuit peut s'obtenir en faisant tourner dans le champ, autour

d'un axe perpendi-
culaire aux ligires
de forceo uD cadre
sur lequel on a en-
roulé un Ii[ conduc-
teur. La ligurc 1,26

représente un cadre

CDEF que I'on fait
tôurner entre les
pôles d'un aimant
ou d'un électro. Si
I'on fait tourner le
t'adre d'une manière
continue. il se pro-
duit des courants
qui changen[ de

sens, dans le fil; deux fois par tour, chaque fois que le cadre

passe par le plan perpendiculaire aux lignes deforce. Il es[ facile

âe voir, ![u'un peu avant la position de la figure, le flo* qui tra-
verse de gauché à droite, vâ én augmentant, le cadre est par-

ceuru par un courant inverse (règle du tire-bouchon). Après le

passage par la position de la figure, oir le flg* qui traver'se est

maximufo,'le flux diminue et le courant induit est direct. II
y a' done changement de sens du courant induit pour ies
positions qui correspondent au maximum d.e ffux. Il n'y
a d'ailleurs pas de changement de sens du courant lorsque le

Fig. r 26. Courants
produits par rotation
champ magnétique.

induits alternatifs
d'un cadre dans un

I

I

I

t
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caclre passe par la position otr il est traversé1ar un flux nul
(positiôn hori4ontalô dans le cas de la figure). En effet, le flux

qïi truverse le rectangle va bien _augmenter lors_qu'on_ dépassera

.Ltt* position, mais il entre par I'autre_ face, puisque la far e qli
t*gurdrit Ie pôle nord regarde ensuite le pôle l,rd, il en résulte

qu; le ten*ïo courant reste le même dans le rectangle.- 
Le cadre est donc parcouru" par des courants qui changent

de sens deux fois par tour, on dit que le cadre est parcouru p_qr

un cou rant alteinafif ; nous reviendrons' plus loin, sur les

propriétés de ces couranls. 0n peut redresser ce courantalter-

natif, c'est-à-dire le transformer en courant continu par des

artifices mécaniques : tel est le principc de la machine Siemens

qui sera étudiée plus loin.
RnmReuE 0n peut ,faire tourner le cadre dans le champ

magnétique terrestre; les courants obtenus sont peq- intenses,

maii on peot Ies montrer avec un galvanomètre sensible à con-

dition de prendre un cadre de surface un peu grande.

175. Inducti.on sur une portion de circuit.
Règ Ie de F araday. * Les lois données plUs haut se rap-

porl,ent au circuit fermé tout entier; il peut êlre intéressant de

savoir comment cet etlet total se répartit
sur les différentes parties du circuit,.

Loi on règle de Faraday.
Toute pot"tion de conducleur qtû, tlans
son cléplacement, cou,pe tles lignes de

force, est parcourue par un courant
tlont la grancleur dépend du flur rtta'
gnetique coupé par cette portion du

conducte?tr ".

Considérons un champ dont les lignes

de force sont perpendiculaires au plan de

la figuren si I'on déplace dans le plan de

la figure une portion de conducteur, de

AB en A'B' (fig. t1,27), ce ,conducteur

Fig. | 27.

coupe les lignes de forr:e et il est parcouru par un

fl,u* coupé o, pour ualeur Ie flu* qui trauerse la

A'B' décrite par LB dans son déplacentent.

courant . Le
surface LB

{-l



Fig.' l 28. Sens du
courant induit. Règle
des trois doigts (main
gauche).
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Sens d.u courant. - Règle d.es trois doigts. - f,s

sens du courant est fourni par la règle des trois doigts mais en

prenant, Ia main gauche (lig. 128). L'index est dirigé sui-
vant les lignes de force, le médius
suivant le déplacement et le porlce

dunne' le sens du courant induit.
Dans le cas de la figure 123, le

courant va de B vers A.
176. Rem arque. - Il cs[ très

important de rapprocher les lois de
I'induction de celles qui ont été don-
nées, pour le mouvement d'un couranl
dans un champ magnétique (ooy.
chap. xr) ; cornme dans cette étude,
on peut énoncer deux lois qui sont la
conséquence l'une de I'autre : si l'on
applique aux différentes portions d'un

circuit la loi du flux coupé on retrouve, pour le cirçuit entier,
la loi donnée au no 169 relative au flux qui traverse le cir-
cuit.

Suivant les cas, il y aura avantage à appliquei I'une ou I'autre
de ces lois, qui sont équivalentes. Si nous considércinsn par
exemple, le rectangle CDEF de la figure 1,26, otr remarque que
les côtés horizontaux CD et EF sont seuls 4ctifs pour la produc-
tion du courant induit, car ils coupent les lignes de force dans
leur mouvement, Les côtés ED et CF, qui se déplacent dans le
plan des lignes de force, sont sans effet pour la production du
courant induit

I77., Cas d'un circuit ouuert. j Si le circuit n'est
pas fermé et qu'il y ait un fl,+* coupé, il y a production d'une
diff. de pot. entre les deux extrémités du conducteur : le flux
peut être coupé soit par suite du déplacement relatif du circuit
par rapport au champ magnétique, soit par variation du champ
magnétique, c'est le cas de la hobine d'induction.

| 78 . Réaersib'ilité d.es appareils éIectroma-
gnétîgues. - Généralité des phénomène.s d'ind.uc-
tionse - Leprincipe de la conservation de l'énergie permet de
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prévoir I'existence des phénomènes d'induction et de trouver

iuort lois quantitatives
Considérons, par exemple, un circuit, fermé parcouru par 

1:1
courant et placé ïuor ,rn ôhu*p magnétique ; nous savons_ qu'il

se déplur* ,ous I'action des forôes dlectromagnétiques du r!u-p
cle fucol que le flux qui entre par la face sud soit maximum

(lbq; pendant ce dépiacement,- l. circuit fournit du travail

tlffi di ne peut êtrô 'produit sans une dépense équivalente

à'én*rgie. Cette dépense d'énergie- a Pou-r conséq.uence, comme

dans tôut récepteui mécanique, la production d'une f. é. m.

inverse qui n'e.st autre çhose gue la f . é. m. d'induction; cette

f. é. ,o. d'induction résulte de I'augmentation du flux qui traverse

le circuit pendant le déplacement.

Si, au ôontraire, uo'lieu d'abandonner le circuit mobile aux

forces' éIectromagnétiques, on le déplace, à la main, dans un

sens opposé, .'*J-à-dire dans le sens de la diminution du flux

(à traveis la face sud), il faut vaincre les forces électromuryé-

tiqour €t, par suiten 
'effectuer un travail. L'énergie que I'ol

fournit ainsi au système ne peut être perdue, eJle l pour consé-

quence la prodrr.iion d'une f. é. m. (et par suite d'un courant)

demême sônsque celle qui prod.uit le courant.

0n voit donc {ue, pour un ch'cttit qui æ!_.déiù -parcouru
p&r rr,n coarantl laproduction d'u'ne'f. é. m. d'induction inverse

ou directe est une ôonséquence du principe de la conservation

de l'énergie.
Mais ce principe n'exige pu* qu;il en soit nécessair'ement de

même poot un circuit qui 
-est 

d'abord à l'état neutre, c'est-à-

dire prr.ouro par aucun courant. c'est la découverte capitale

de Faiaday qui'a montré que les conséquences nécessaires.pour

un circuit futco,tro par'ùn courant s'appliquent à un circuit

neutre.
Il résulte de là, que tous les appar"eils électromagnétiques

qui ont donnd lieu-ù, des mouaements dans un champ magné-

i;qut sont réversibles, c'est-à-dire qu^e, si on les met eII IDou:

vement en dépensant du travail, ils fournissenl un courant

électrique par induction. Une roue de Barlow (156), {ue I'on

fait tourner à la maino produit un courant que l?on peut cons-
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tater avec un galvanomètre. Si I'on réunit les bornqs d'un

1mpèreqgtfr à celles d'un galvanomètre sensible et qu'on
déplace I'aiguille de l'ampèremètre à la main, on obtient un
courant indiqué par le galvanomètre.

Tous les moteurs électriques qui trarrsforment l'énergie élec-
trirlne en travail sont réversibles : si on les fait ' tourner en
dépensant du travail, ils deviennen[ des machines productives
d'élec,tricité.

l'79. Lois quantitatiaes. - Il résulte de ce qui a été
dit au numéro précédent, que :

Lo La f . é. m. d'inductionrerprimde enuolts, qu,ï, prendnais-
sa,nce dans îtn conducteu,r est égale ù Ia uariation du ftu*
muqnétique par seconde di,uisée par 108 .

fivous - 
(or l9n)*"'*'t' ({ )

{ 0s,1'

E désigne la f . é. m., Or'le flux dans la seconde
le flux dans la première positiono / la durée
secondes. 

-Dans 
le cas d'une portion de circuit, O,

sente le flux coupé pendant ts;
lo Soit ftto la résistance du circuit supposé

I'intensité moyenne du courant pendant le temps

ramp-E - 
(on-ot)*u*v - -R- 1gs;sff,

position, O,
exprimée en

- Or repré-

fermé, et it-P
trona

(2)

$o La quantité d'électricité mise en jeu pendant ts est :

Qcoulornbs- i^xts- W 
(5)

{80. Idée de Ia aér;Iftcation expérlmentale. - It
suffit de vérifi_er I'une quelconque des formules (,1), (2) ou (5) puis-
qu'elles se déduisent faôilemenl I'une de I'autre.' Noor'vérifi'erons la
formule 15).

Pour mesurer une'tluantité d'électricité, nous nous serviroris du
galvanomètre (Deprez e[ d'Arsonval). Lorsqu'on envoie dans un gal-
vanomètre un courant ou une déc,harge électrique de durée assez
petite pour que I'aiguille n'ait pas le temps de se déplacer d'un angle
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appréciabte pendant la durée de la décharge (c.eci _aura lieu, 
-Par

eiômple, ,ur'r un galvanomètre do-nl I'aiguillg a_ olt durée d'oscilla-

tion proptu de 5 }r lO secondes, si la durée de la décharge est égale

ou inférieure à # de seconde) I'aiguitle est lancée dans une c'ertaine

direction, elle prend un écart maximum, puis revient au zéro,_après

un certain nombre d'oscillations. 0n démontre que l'angle d'ëcart

manimum est proportionnel ù ta quantité d'ëlectricitë qui a traversé

le cadre du gàlvanornètre. [.,orsqu'or se sert du_galvanomètre pour

cet usage, on ait $re le galvanomètre est employé comme balis'
tique.ll" 0n prend un cadre sur lequel on a ent'oulé d'abord un seul

tour de lii et on donne à celui-ci une longueur assez grande - on

verra plus loin la raison. Le fil est réuni à un galvanomètre balis-

tique. Le cadre est amené de la position 9n (fS. 125) à la position Cu

.t-l'otr note la déviation maximum de I'aiguille : soit ar.- En reve-

nant de Cu à Cn on obtient, évidemment, une déviation égale et de

sens opposr!.

I l'àide du fit que l'on a en réserve, on fait un second tottr sur le
cadre, ce qui ne change pas la résistance totale du circuit. Le passage

de la position C, à Cp-- posilions que I'on a répérées avec soin

donne une déviation ds égale à 2 dr Àvec 5, &... tours de fil on

aurait des déviations égales à 3 dt", lt o.1"' Ce qui prouve que la
quantité d'électricité induite est proportionnelle à la variation du

flux magnétic1ue.

)o 0; peul reprenclre I'une quelconque des expériences précé- '

dentes en ajoutanl des résistances dans le circuit; la résistance totale

de celui-ci, y compris celle du galvlrnomètrer' étant connue' on

vérifie, aisément, que les ëcarts ntarirna at, par suit,e, Ies quan'
tités d'ëlectricitë, sonl bien en raison inuerse de lu rëbist'ance tota:le

R, pour. u,ne ynême uariation de flu*, conformément à la formule (5)

qui-se trouve ainsi démontrée expérimentalement

Quant au facteur I ge qu'il faut introduire au dénominateur pour

gue la quantité d'éloctricité soit exprfgée en coulombs' nous n'indi-
querons pas comnrent on peut le vérifier.

l8l . Setf-ind.uction : Considérons une bobine A

(fig. LZg) qui fait partie d'un circuit contenant une pile P et

un interrupteur M. Lorsqu'on abaisse lII, la bobine est parcourue

par le courln[ et il y a production d'un 
-thl-P 

magnétique. Le

ito* qui correspond à ce champ traverse la bobine même qui le
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extra-eourant de termeture a pour effet de retarder l'éta-
blissement du courant dans le circuit.

Inversement, lorsqu'on relève l'interrupteurn le flux magné-
tique dù au courant qui traverse le solénoïde A se trouve ramené
à z&o1 cette diminution du flux produit dans le circuit un cou-
rant induit appelé extra-courant de rupture de même sens
gue le courant que I'on supprime. La rup$ure dure généralement
un temps très courto de sorte que la diminution du flux est
très rapide et la f. é. m. qui correspond à I'extra-courant de
rupture est considérable. Il résulte de là QU€o à la.rupture, il
y a toujours production d'une étincelle à I'interrupteur, tandis
qu'a,vec les sources ordinaires à f. é. p. peu élevée, il n'y a

pas d'étincelle à la fermeture (pour avoir une étincelle de
l, mm' de longueur il 'faudrait 

une f. é. m. d'environ 5 000
volts). '

Ires effets d'induction d'un courant sur lui-même sont
appelés phénomènes de self-i nduction (expression anglaise qui
veut dire induction sur lui-même). Ces phénomènes jbuent ïn
rôle capital dans le cas des courants alternatifs.

La self-induction produit, à la fermeture, le même effet qu'une
augmentation de résistance; à la rupture, I'effet peut être com-
paré à une diminution de la résistance.

Il est évident que les effets de self-induction sont à peu près
nuls pour un fil rectiligne ; its prennent une certaine impor-
tance dans le cas d'une bobine et ils sont très intenses dans le
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produit de sorte {ue, pendant le temps (très court ordinaire-
ment) que le courant met à atteindre sa valeur, la bobine
e$t trâversée paï un flux qui passe de zéro à une certaine

Ant valeur, co flux
croissant produit
dans le circui[ un
courant induit
inverse de celui
que I'on se pro-
pose d'ôtablir. Ce

courant inverse
gu'on appelle

Fig. r29. - Self-induction.
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cas d'une bobine à noyau de fer dour ou électroaimant. On
exprime aussi qes résultats de la façon suivante :

f o Un circuit composé de ft,ls rectilignes est un circuit nôn
inductif (sans self);

c)o Un circuit qui contient une bobine, sans ftr", est peu
iniluctif ;

$o Un circuit qui contient une bobine a,?)ec

est très inductif.
0n peut mettre en évidence ces phénomènes

expériences .

{" Si I'on intercale un ampèremètre dans un circuit qui con-
tient un puissant électron mu,ni de son arrnatu,re, on constate

qu'il faut un temps assez long quelquefois plusieurs
secondes - pour que I'aiguille marque I'intensité normale du
courant. Sî lbn enièuel'armature, le couranl s'établit beaucoup
plus vite car le flux magnétique créé est beaucoup plus faible, â
cause de I'augmentation de la'réluctance.

A la rupture, oû obtient une étincelle très vive dans Ie pre-
mier cas, et moins vive si I'on a enlevé I'armature.

)o 0n installe un circuit comme le montre
rant de la pile se bifurque en A, une partie
passe dans la lamp ê L, qui servira à rnanifes-
ter I'existenee d'un courant o EI I'autre dans

un électro puissant E. Le circuit étant fermé,
on règle le courant, à I'aide tl'un rhéostat,
de façon que la lampe soit à peine lumineuse.
Si I'on vient à rompre le courant en C, la
lampe prend. pendant un instant assez court,
un très vif éclat dû à I'extra-courant de rup-
ture qui la traverse.

Si I'on vient à fermer le circuit, la lampe
brilte également d'un éclat très vif. En efl'et,
pendant la période d'établissement du courar,t,
la résistance apparente de l'électro est beau-
coup plus grande que sa résistance rielle de
sorte clue le courant, {ui arrive en A, passe

sur'tout dans la branche AB de faible résistance (loi des conrants
clérivés).

nrÉrnlr.. - Illect. 'indust.

noyau de fer

par dilferentes

la figure 1,50; le cou-

E

Cl

Fig. r 3o. Expê-
riènce sur la self-
induction.

l4
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182. Comparaisom d.es effets de self-inductîon
à ceux d.e I'inertie. - 0n peut comparer les plrénomènes
de self-induction à ceux qui se produisent dans une conduite
d'eau. Lorsqu'on ouvre un robinet, le liquide ne prend pas tout
de suite sa vitesse d'écoulement définitive et, inversement, si
I'on ferme brusquement le robinet, le liquide qui est à une cer-
taine distance de celui-ci ne s'arrête pas brusquement, il se

produit un choc particulier (coup de bélier.).
L85. Coefficient de self-ind.uction. 0n appelle

coefftcient de self-induction d'un circuitt ltne grandeur égale
au flur magnétiqu,e clui trar)e?"se ce circuit lorsqu,'il est per-
couru po,r un coura,nt d'intensitti égale ù 1,0 ampèr,qs (t).

Ce coefficient est tout à fait négligeable pour un circuit rec-
tiligne, i[ ne prend.une valeur appréciable que pour un circuit
enroulé en solénoïde (bobine) ,

Considérons une bobine de longueur l, contenant N spires de fil et
dont la section est S cme. Pour un courant,d'intensité égale à {0", le
champr vers le milieu de la bobine, où les lignes de force sont paral-
lèles a pour valeur :

N N(2)H_I,zbJxt0-tz,5i ({)

Le flux à travers une spire, si I'intérieur de la bobine est rempli
d'air, est égal à HS et le flux total à travers N spires est

t- 12,5T-SxN:l2,5YS (2)
LI

d'après la définition, la quantitd L est la valeur approchée du coeffi-
cient de self-induction - nous disons approchée, car vers les extré- .

mités les lignes de force sont légèrement divergentes et le champ n'a
plus exactement la même valeur.

La quantité [ est de même espèce qu'une longueur, car c'est le
quotient d'une surfac'e S par une longueur J, les quantités l2r5 et N
étant des nombres abstraits.

{. Le nombre{0 s'introduit ici parceque'10 ampères représentent I'unité
d'intensité C. G. S. et gue le coeflicient de self est égal au flux pour une
intensité êgale à I'unité C. G. S. électromagnétiçt..

2. I2r5 est la valeur approchée cle 4 n. 
,

210
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L'unité pratique de self-induction est appelée henry (,lo norn du
physicien américain) ; le henry équivaut à l()e crn (quart duméridien
évalué en cm). Pour évaluer cn henrys, il faut diviser le second
membre de (2) par {0e. 

1

Si la bobine est remplie par une subslance magné[ique : fer, fonte,
acier... il faut multiplier le résultat précédent par la perméabilité p.
Mais il fau[ remarquer {[ue, dans ce cas, le coeflicient rle. sel,f-ùndu,c-
tion n'est plus une quantitë conslan,te pour une bobine donnëe; il
dëpend de l'intensité rtu cou'antt ltaisclue p. tlëpend du champ.

Exemple de ealcul. - !," Evaluer le coefficient cle selt'-induction
d'une bobine de 20'cm de longueur sur laquelle il y a {000 spires de
fil (en plusieurs couctrel), la section moyenne étant {0 cme 

r

lhe'r1,s: ln,5#x ,10".2- # - r2,b #, -0h,00 6zb.

c)o Si la bobine est remTtlie de fe, dour,le coefficient précédent
est multiplié par la perméabilité et sa valeurdépend cle I'intensité du

courant. Supposons cette intensité égale à 
of; 

d'ampère, un calcul

approché(t) montre Que p vaut environ 1800 et le coefficient de self
est alors

0h,00625 X 1800 - t lr',25 environ.

[)our un courant plus intense, p Et, par suite, L seraient plus
petits.

'184. Bobines de self. - Bobines sans self. - 0n
vend dans le commerce des bobines dont la self-induction est
connue, comme on vend des boîtes de résistances ou des boîtes
de poidi. 0n peut, à I'aide de ces bobines étalonnées pa1 une

1. Voicice calctrl : le champH pour O:kl'ampère estHs -_lrnn). O-
I

1,,25>< # ><.# - l,zi>< b - 6,2i. Si on se reporre au rableau de la

page I54, on trouve que p.-1900 pour II-5,77 et lbb0 pour H-2,8b.
Un peut suppocel' que dans cet intervalle, il y a proportionalité et comme
6,2i -5,7i - 0,48, on clira : lorsqrre le champ croît de 7,8b 

-5,77 - 9,08,
la perméabilité diminue de lg00 - {550'- 370. Lorsgue le champ moit de

0,48, la perméabilité décroîtrr ' 571)X0'48
r Uu ïffi - 85 environ. La perméabiliré

sera donc {900 - 85 - l8{5 et comme cos calculs sont peu précis on
prendra p -'1800.



dans la plupart des cas.

0n désigne sous le nom de bobine
une boltine dont le coefiicient de self

Fig. t3t.
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méthode qui présente une certaine analogie avec celle qui sert,

à mesurer les résistances, ddterminer Ic coefficient de self
d'une bobine quelconque. Cette méthode est préférable au calcul

sans self (ou non inductive)
est nul. 0n réalisc une telle

bobine en pliant le Îil
isolé au milieu de sa lon-
gueur de façon à former
un fil double. (fig. Lîl,)
que I'on enroule ensuite
en hélice (ooy. 1o 50 ct

{ig. 5L). Les spires qui se touchent étant parcourues en sens

inverse par le courant, I'effet d'induction est nul. Les bobines
des boites de résistances sont construites de cltte manière :

elles ont une certaine résistance èt pas de self.

0n désigne sous le nom de bobines de self des bobines dont

la résistance ohmique est très petite et qui ont un coef{icient
de self important ; on les réalise en enroulant sur un novau de

fer doux un fil de cuivre isolé, assez gros pour que sa résistance

soit très petite. Ces bobines sont employées dans les circuits
alternatifs. 0n désigne aussi les bobines de self sous le nom de

bobines de réactance et souvent le noyau de fer doux est mobile;
en loenfonçant plus ou moins,
on fait varier la self de la bo'
bine ( noy. courants alterna-
tifs)

'l85. Petites aPPIica'
tions de la self-induc- .

tion - Allumoirs élec-
triques. La self-induction
joue un rôle très imPortant dans

les courants alternatifs. Comme

petite application on Peut citer
les allumoirs éIectriqaes dans

lesquels on utilise l'étincelle de rupture pgur allumer une.petite lampe

à essence ou un iet de gaz. La figur e 'l'O2 montre le principe de ces

appareils. S est ïne bo-bine de self, P une pile de 2 ou 5 éléments

Fig. riz. - Principe dfun allu-
moir êlectrique.

fr
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Leclanché. Le {il conducteur communique, d'une part, à un petil
bafai fixe B et, d'autre part, avec une petile canalisation à gaz mobile
aulour d'un axe 0. Lorsquoon tire sur I'anneau M, dans le sens de
la flèche /, I'extrémité A vient en conlact avec le balai B et le cou-
rant s'établit. En même temps le jeu même de I'appareil produit I'ou-
vertnre d'un robinet et le gaz arrive en A. En continuant le mouve-
ment, A quitte le balai et il se produit l'étincelle de rupture clui
enflamme le jet de gaz.

L'étincelle de rupture est également employée pour produire I'ex-
plosion du mélange détonant dans les moteurs. Le courant est alors
produit par une petite magnéto'dont le courant est rompu au moment
convenable.

{86. Courants de Foucault. - Les expériences pré-
cédentes ont été faites avec des fils conducteurs, mais on obtient
aussi des courants induits, par variation de flux magnétique,
dans des masses rrrétalliqties quel-
I onques. Un disque de cuivre C

({ig. 135), Que I'on fait tourner
entre les pôles d'un électro, s'é-
chauffe par suite des courants in-
duits qui s'y produisent. D'après
la loi de Lenz, ces courants sont
tels qu'ils s'opposent au mouve-
ment ; aussi faut-il dépenser un
certain travail pour faire tourner
le disque, comme s'il y avait un

frottement supplémentaire. Si on

lance le disque pendant que les

électros ne Sont pas excitéso il tourne sans effort; mais il s'ar-
rête net lorsqu'on fait passer le courant
dans les électros. 

.

Les courants de Foucault dépensent de
l'énergie (sous forme de chaleur) dans les
pièces métalliques des machines ; de plus,
la chaleur produite détériore ces pièces.
0n évite leur formation en rompant la
continuité de ces conducteurs.

ô

I

[' .- ]--r--:- zt:-----:-)a,"t --, '- 
.. { r.

Fig. r33.
Courants de Foucault

Fig. t34.
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Des traits de soie pratiqués dans le disque précédent ({ig. /1,34)

suppriment presque complètement les courants de Foucault.
Dans les bobines d'induction, on remplace le noyau de fer

doul par un {hisceau de fils de fer isolés par une couche de

vernrs ; nous verrons que I'induit des dynamos eSt formé de

plaques minces de tôle isolées par du vernis ou des feuilles de

papier.

'187. 
' AmufÉfssem ent des galoanlmëtres. Une ai-

guille' aimantée qu'on écarte de sa position d'équilibre, n'y revient

qu'après avoir exécuté un certain nombre d'oscillations ; son rnout)e-

me.nl est pér"iod,ique._.Si I'on plagq atr-dessous un disque_ épais 
- 
de

curvre rouge, plus le disque est voisin de I'aiguille, moins il y a d'9_s-

cillations àt pour une petite distance et un disque assez épais, le
mouvement p-eut devenii apériodique. (sans période d'oscillation) c'est-

àdire que lhiguille écartée de sa position d'équilibre revient à cette

position sans ôsciller. L'amortissement des oscillations est dù aux

ôourants de Foucault qui prennent naissance dans le disque et dont

le seùs esi tel, d'après la loi de Lenz, qu'ils s'opposent au mouve-

ment de I'aiguille.

. EXERCICES

l. Une bobine tptate (lig. !25) portant 20 tours de {il est amenée'de la

position C, où le èhamp est à peu près nul à la position- Cs où c-e th-tqp
ïaut 1000 gauss i quelle est la guantité .d'électricité inrluite ? surface de la

T
section 10 cm2, résistance 16 

d'ohm.

Rép. fr A. coulomb.

2. La durée du déplaqcment de Cn à

4
étant # U" seconde, calculer la f'. é' m'

du'courant. 
L

Rép. fr de volt et

Cr, dans le problème Précédent,

moyenne et I'intensité moyenne

41.
n1 

d'amPere.

5. Une roue cle Barlow cle 5 cm. de ra,von tourne dans un champ

*rgnétique cle 100 gauss, perpendiculairement aux lignes de force, avec



IATDUCTION. 215

une /itesse de '10 tours par seconde. Calculer I'intensité du courant dans

une résistance d. # d'ohm.

. , R. 0"1078.

0n calcule la variation de'flux par seconde, elle est égale à {0 fois la
surface de la roue multipliée par le châmp. Il suflit de diviser par la résis-
tance et par lOe. '

4. Le cadre de la figure 1.26, formé de t0 spires dont les côtÉs sont
20 cm. et {0 ch., tourne à raison de 20 tours par seconde dans un champ
de {00 unités. Calculer I'intensité moyenne du courant supposé rêdressé..4
Résistanc" ,iô d'ohm. .

0n" considère oo, ,orution d'uni.Ï;iur à. purti, de la position perpen-
diculaire aux lignes de force. La variation de flux est, pour ce demi-tour,
égale à 2 lbis lé ftux maximum. 0n ôonnaît la variation de flux, le temps,

li résistance, il suffit d'appliguer la'formule (2) du n" {79.
5. La culasse d'un puissant électro est le siège cl'un flux de 300 000 max. ;

sur cette culasse est enroulée une bobine de 200 spires de résistaqce

l0 ohms. Calculer la quantité d'électricité induite dans cette bobine si I'on

supprime I'excitation de l'électro _(on neglige le magnétisme rémanent).
4

La durée de la rupture étant 
m-O 

Uu seconde, quelle est la f. é. m.

induite.
*6. Calculer le coefficient-de self d'une bobine circulaire de 500 spires,

rayon de la section 5 cm., longueur 200 cm. :
Îaleur approchée de ce coelficient pour une intensité de.courant d'un

demi-ampère (ooy. {85) lorsque la bobine est remplie de l'er.
.?. Ltbobine précédente (sans t'er) étant parcourue par un courant d'un

demi-ampère, on-coupe le circuit; quelle. est'la f. ê. m. de self, si la durée

de ruptureest I'ltl'ûD de seconde?

Même question' avec la bobine remplie de I'er.
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LA DY}TAMO A COURAI\T CONTINU
(\

188. Généralités. Principaux organes.
Classification - Dans l'industrie, l'énergie électrique est
presque toujours produite aux dépens de l'énergie mécanique,
celle-ci pouvant être fournie par des moteurs'thermiques (*u-
chines à vapeur, à gàa, à essence), par des moteur"s hydrauli-
ques (utilisation des chutes d'eau à I'aide de turbines).

La transformation de l'énergie mécanique en énergie élec-
trique est obtenue en s'appuyant sur Ies lois de I'induction :

dans toutes les machines génératrices d'énergie électriquê, on
trouve un circuit conducteur dans lêquel circule le courant et

. un circuit magnétique.. L,e déplacement de I'un des circuits par
rappor[ à I'autre produit dans le circuit conducteur une varia-
tion du flux magnétique qui le traverse et, par suite, des cou-
rants induits que I'on utilise.

Les mouvements employés sont toujours des mouvements de

rotation et, le plus souvent, c'est le circuit conducteur qui

::iiîff ,'i;1*îI"ff Ëï:Tïi;,1ï,:ffJ;iJ:*iîîï,ïft1;
de dispositifs convenables, on peut les transformer en courants
continds. Nous avons une première classification des machines
productrices d'énergie électrique :

lo Les machines à courant continu;
)o Les machines à courant alternatit ou altetnateu.rs.
Principaux orgianes. D'après ce que l'on vient de

dire, une macbine se compose de trois sortes d'organes :

'f o Les inducteurs ; ce sont les pièces destinées à produire
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le champ magnétique. lls sont conslitués par des airnants en

acier dans certaines pctites machines appelée s magnétos (a.bré-
viation de magnéto-électrique) : telles sont les magnétos em-
ployées pour certains appels téléplroniques ou pour I'allumage
des moteurs à essence. Mais, dans les machines puissantes, les
inducteurs sont toujours des électros qui sont susceptibles de

produire des champs beaucoup plus intenses que lr s aimanls
permanents. Ces électros sont formés d'un noyau de fer doux
autour duquel se trouve une bobine parcourue par le courant
d'excitation Nous verronsn plus loin, que ce courant peutêtre
emprunté à une machine excitatrice spéciale mais que, le
plus souvent, otr utrlise une partie ou la totalité du courant
même de la machine pour exciter ses intlucterlrs. Lorsgue les
inducteurs sont des électros, la machine prerrd le nom de
dynamo (abréviation de dynamo-électrique).

)o L'induit; c'est Ia partie dans laquelle se produisent les
courants induits; elle est formée, ordinairementn d'uir noyau de

fer doux (armature) rur lequel est enroulé le lil de cuivre qui
forme le circuit électrirlue.

Dans les machines à courant continu, I'induit est mobile et
les inducteurs sont fixes; darrs les machines à courant alternatif
la partie mobile est, le plus souvent, formée par les inducteurs.

So Le collecteur etles balais; ce sont, les organes destinés
à recueillir le courant,, ils existcnt toujours sur les machines à
courant continu ; on'les supprime, en général, dans les alterna-
teurs.

Machines multipolaires. Lorsque le champ magné-
tique est produit par un inducteur à deux pôles, on dit que la
machine est bipolaire1, les grandes machines industrielles ont
souvent des inducteurs plus complexes : à 4r 6, 8... 2 z pôles.
Dans ce cas, la machine est dite multipolaire.

Nqus allons étudier la machine à couranl, continu à anneau de
Gramme et à deux pôles; elle nous servira de type ; quelques
indications rapides suffiron[ ensuite pour comprendre les autres
types à courant continu.
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DYNAMO BIPOLAIRF' A AIïNEAU DE GRAMME

{89. Description générale. - Elle comprend, comrne
nous ltavons vu plus haut :

l,o Les inducteurs destinés ir produire le champ magnétique.
Nous étudierons plus loin

les formes usitées et les dif'-

I'érentes manières de les

exciter. La figure ri,55 mon-
tre les lignes de force entre
les pièces polaires r\ et S

dans le cas où il n'y aurait
pas d'induit.

2o L' induit,qu'on appelle
l'anneau de Gramme (n) ,

se compose de deux parties :

u) L' ar mature ou
noyau qui a la forme d'un
anneau cylindrique ( Iig.

L56). Cette pièce est formée par une série de disques annu-
laires plans, en tôle d'acier doux, empilés
les uns sur les autres.Ceq disques ont une
épaisseur de 0,5 à | mm. et ils sont iso-
lés les'uns des autres par des rondelles de

papier ou par une couôhe de vernis. Cette
disposition évite la production des cou-
rants de Foucault dans I'armature et, par
suite, l'échauffement de cette pièce (2).

b) Le fil conductettr est formé de

Fig. r35.

Fig. 136. - Arma-
ture de l'anneau
de Gramme.

fil de cuivre isolé par deux couches de co-

ton imprégné de vernis. Ce conducteur .est enrouléo sur I'ar-

l. L'induit a été inventé par un ouvrier électricien Gramme, {87{.
Cette invention peut être consiclérée comme le point clc départ de l'électri-
cité industrielle moderne.

2. Les couranls de Foucault sont sensiblement nuls parce {ge, dans le
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mature, dons le sens de la longzl,eur, de sorte qug chaque spire

de fil a sensiblement la forme d'un rectangle dont les grands

côtés sont I'un à I'extérieur et I'autre à I'intérieur de I'anneau

cylindrique ; les petits côtés étant, sur les bases du cylindre,

dirigés suivant des rayons. Le fil conducteur esl enroulé sur

toute la surface du cylindre de façon à former un circuit
ferme s?t r lu'i,-mëme ; mais il 'est composé d'un certain nombre

Fig. t37. Induit Gramme.

de sections ou bobines que I'on voit dans la figure 157 qai
montre un induit monté et dans la figure 158 qui représente

une vue d'ensemble d'une machine.

!,o Le collecteur est tbrmé par une série de lames de

cuivre montées sur un manchon métallique fixé sur I'axe de la

machine. Ces lames, ou touches, sont isolées les unes des autres

par des lames de mica dont, l'épaisseur_ est un pet inférieure à
\ mm. ; elles sont également séparées du manchon qui les sup'

porte par une matière isolante. Cbaque lame est réunie par 
1rne

Ëande 
-de 

cuivre à un€ entre-section; nous appelons ainsi la

portion de fil induit qui réunit deux sections-

La figure | 59 montre, schém:rtiquement, cette disposit-ion;

on y a supposé chaque section _composée de quatre tours de fil
sur I'armâlure, et de 4 en l*, les {ils sont réunis à une touche

du collecteur.

mouvement, les disqu., ," déplacent dans le plân des lignes de ibrce et [e
flux cnupé est à peu près nul. Si I'armàture était t'euilletéc dans le sens de

l'axe du cylindrd les courants de Foucault ne seraient pas supprimés.

:

I

It_

f.Soqcnalf aot
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Fig. t39. Collecteur.

Dans lâ rotation de l'induit

INDUSTRIE LLE.

est en avant des pièces polaires

norhbre de deux dans les mnchi-

Ajoutons {Ue le collec teur
des inducteurs (fig. 158).

ltro Les balais; ils sont au

Fig. 
:rt. - Machine Gramme. - Vue d'ensemble.

nes à deux pôles, et sont placés aux extrémités du diamètre du
collecteur qui est à peu près
perpendiculaire à la ligne
des pôles des inducteurs. lls
sont formés de lames de
cuivre ou de laiton dans les
petites machines; dans les
plus grandes, or les fait en
charbon. La figure ,140 re-
présenl,e' le bloc de charborr
C et son support.

a

et du collecteur, les touches de
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celui-ci viennent successivement frotter contre les charbons C.

[a rotation prorluit
un courant continu dans
le circuit ertérieur,
c'est-à-dire dans le con-
ducteur qui réunit les
deux balais .; c'est dans

ce circuit extérieur que
I'on place les appareils
d'utilisation : lampes,
moteurs, etc.

Fig. ,4r . Forme du champ, torsque
l'induit est immobile.

Fig. t4o. Batai en charbon.

190. Fonctionne-
ment d.e la machine. - lo Champ magnétique.

Lorsqu'on place I'ind,uit entre les pôles de I'inducteur, le
champ qui avait la
forme représentée dans
la figur e 1,65, se trouve
modifié comme le
rnontre la figure | &l;
le flux est canalisé
dans I'armature de fer
doux et il n'y a presque
plus de llux en dehors.
Le {lux O parti du
pôle nord N rentre en
D et se partage en deux
parties égales qui cir-
culent dans les deux
moitiés de I'anneau.
Ces deux parties se

réunissent en C pour
rentrcr dans le pôle

sud de I'inducteur. Dans le vide de I'anneau, il n'y a qu'un
llux très faible, tout à fait négligeable que I'on a représenté
par une ligne ponctuée.

Lorsque I'armatur'e tourne, la forme du champ n'est pas mo-
di{iée - nous verrons plus loin qu'il y a en réalité une modifi-

I

A
I
I
I
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cation secondaire due à la réaction de I'induit, que nous laissons
de côté pour le moment - c(tr?'l'aimantation de l'aintant reste
la même dans l'espace, parce qu'il n'y a pas de retard sensible
à I'aimantation ; la partie D tle l:anneau, elui est en lace du pôle
N de I'irrducteur, est toujours un pôle sud, quelle que soit la
vitesse de I'anneau.

f l faut remarquer, toutefois, (luc si I'on considt\re un lroint
de I'anneau et qu'on le suive dans soll 'mouvement de rotation,
it charrge d'aimântation puisqu'il est pôlc sud lorsrlu'il passe
par D'et pôle nord quand il passe,en C. Les ditlérents points de
I'anneau subisspnt des changernents d'aimantation pendant la
rotationo les phénomènes d'hystérésis interviendront donc pour
produire une certaine perte d'énergie.

491. )o Sens du courant induit d.ans une spire.

- Considérons (fig. 142) une spire de lil induit rn qui glisse
sur I'anneau dans le sens des aiguilles d'une montre cn faisant
un tour cornplet. Dans la position A, elle est traversée de gauche

flux total produit par les

sens de A vt,rs C, le flux
rlui Ia traverse dimi-
nue 'et il se. produit un
courant direôt (sens de
rotation du tire-bou-
chon). Le sens du eou-
rant est indiqué par la
petite flèche pour la
posilion n.

Bn C, Ie flux qui
traverse la spire est
nul puisque son plan
est couché Ie long des

lignes de force.
De C en B, Ie flux augmente, le courant-induit est inverse de

la rotation du tire-bouchon ; mais, comme les lignes de force
entrent par I'autre face de la spire, et que le tire-bouchon doit
être changé de côté, le sens du courant indui[ est le même de C

à droite par Ie flux $ {n,oltié du

inducteurs). Si on Ia déplace dans Ie

" Fig. | 42.
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en B que de A en C (llèche de la position p). Pendant la demi-
révolution ACB le courant a donc même sens dans Ia spire (1).

Lorsque la spire {i'anchit la position B, le courant induit
change de sens, puisque le flux qui avait augmenté jusque là,
diminue ensuile. En D, comme en C, il n'y a pas de changement
de sens et, pendant la demi-révolution BDA, la spire est par-
couruc par un courant induit dont le sens est invèrse de eelui
clui la parcourait dans la partie À08.' 

Nous avons supposd que la spire glisse le long de I'anneau, le
résultat sera le même si la spire est lixée en un point de I'an-
neau e[ que celui-ci soit animé d'un rnouvement de rotation '

c,ela résulie du, c* qri r àie dit plus haut sur la forme invariablJ
du champ dans l'espace.

Lgz. $t Variation d,e la f . é. m. pend.ant Ia rota-
tîon. - Le courant d.ans une spire est alternatif .

il résulte de ce rlui précède que la spire qui fait une série
de révolutions est parcourue par un courant alternatif qui
change de sens deux fois par tour, lorsqu'elle passe en 

^Ar, 
et

en B. L'intensité de ce courant est d'ailleurs variable. Pour nous
en rendre compter grossièrement, considérons Ia spire dans la
position A I si nous la faisons tourner d'une petite fraction,

L

S0 
du tour par exemple, le flux qui la traverse varie peu et

comme la f. é. rn. d'induction est propôrtionnelle à cette varia-
tion de flux on voit que cette f. é. 

-m.-est 
très faible.

4

Si, au contraire, nous déplaçons la spire d" # de tour au voi-

sinage du point D (fig. Leqn la variation de tlux est beaucoup
plus grande pour rrne même durée de tem.p,s.' la f. é. m. ddve-
loppée au voisinage de D est donc plus grande qu'en A et B.

Un raisonnement plus précis, et le calcul, monl,rent que la

'1. La règle des t,rois doigts montrerait, aussi simplement,' le sens du
courant induit; on yerrait que dans toute la partie ACB le courant est
d'arrière en avan[ de la fgutu dans la portion de la spire gui est à I'exté-
rieur. Cette portion est d'ailleurs la seule efficace au point de vue de I'in-
duction, la partie intérieure à l'anneau ne coupant pas de lignes de lbrce
est inactive. ,
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f. é. m. est nulle lorsque la spire pa$se en A,'maximum eil C,
nulle en B et rnaxi um
en D.

Les variations de la
- f. é. m. peuvent se fo-

présenter, apllroximati-
vement, pâr un graphi-

. porte des longucurs
proportionnelles aux
temps : AÀ' représente
la durée d'un tour corfr-

. plet; les longueurs AC,
CB, BD; corresponde nt à

sur.tes perpendiculaires à arn on porrf al:'nfig* i:ffi.
tionnelles à la f. é. m. ; on trouve la courbJ AUIBMî, suiqur
montre que la f. é. m. nulle
en A, croit jusrlu'en C oir
:elle est ma'ximurrlo rede-
vient nulle en B, prend
une valeur maximum mais
de sens contrair e en , D et
redevient nulle en A'.

L'iirtensité du courant,
s'obtient, à chaque instant,
en divisant la f. é. m. par
la résistance si toutefois on
në,glige les effets tle sel,f-in-
duction sur lesquels on re-
uiend,ra, Pour tiacer le grà-
phique des intensitér , il
suffit dc diviser par Ia ré-
sistance [t les ordonnées de

cP-!$'KL-#. on obtiento ainsi, une courbe APBP'A'

Fig. r43.,

Fig. t 44. Variations de Ia f. ê,.

m. et de I'intensité dans une
spire.

la courbe précéttente - par exemple
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analogue à la précédente ; 'elle correspond à une intensité maxi-
ma aux points C et D et à une intensité nulle aux point- A et B.

f 95. Ir RôIe d.u collecteur. II fournit à l'exté-
rieur un courant continrt. -Au lieu d'une spire formée
d'un seul tour de {il, nous pouvons considérer une section ou

bobine qui er\ a plusieurs, le résultat obtenu sera le mênre, avec

cette ditlérence que la f. é. m. est'à peu près multipliée par le
nombre de spires - pourvu que ce nombre soit faible et que la
bobine soit rle faible épaisseur.

Si nous envisageons I'induit pendant sa rotation, toutes les

spires gui, à un instant donné, sont à droite du diamètre AB
(fig. LltZ) qu'on appelle la ligne neutre sorit le siège d'urte f.
é. m. d'un certain sens, le sens BCA par exemple; celles qui
sont,à gauche sont le siège d'une f. é. m. de sens contraire, le
,sens BDA. A cause,de la symétrie de la machine, ces f. é. m.
qui son[ opposées s'annulent et il n'y a pas ,de courant dans
I'induit, si les balais ne sont pas réunis par un conducteur
extérieur. En circuit ouvert, il n'y a pas de dépense
d'énergie à faire pour produire Ia rotation de f induit
(ti on néglige les frottements).

L'ensemble des bobines peut être comparé à deux séries
d'éléments de piles montées en
quantité, comme-le montre la figure o /t)
[ar.-rsvrvllrvrrulvru'brtv+j1+]

Chaque bobine qui, à un instant '-+ = = L t, 5 | t
donné, est à gauche du diarnètre AB, t | = = l" ) V

peut être assimilée à un élément de -
pile ayant une f. é. m. qui est faible
pour les bobines voisines de A ou
de. B et plus grande pour celles
qui sont vers le milieu. Toutes les
1'. é. m. de, la série de gauche s'a-
joutent et il en est de même pour
I'autre série. Les sommes des f. ê. m. étant égales, à cause
de la symétrie de la machine, les deux séries sont en oppo-
sition par des pôles de même nom et les courants s'annulent
comme on I'a dit plus haut.

nrÉrnnr.. - Iîlect. indust.

Fig. | 45. - Le courant a

toujours le même sens

dans le circuit extêrieur.

15



226 ÊLgryrnictrÊ mousTRIELLE.

Supposons maintenant que I'on réunisse par un conducteur
extérieur les points A et B (fig. t45), c€ conducteur sera par-
couru par un courant qui aura toujours même sens, le sens F,
que I'on suit en allant du pôle -F au pôle - des deux séries
de piles. Si E est la f. é. m. entre A et B en circuit ouvertn R la
résistance extérieure et r la résistance de I'une dcs séries ADB ou
ACB I'intensité I dans le circuit extérieur est

La résistance intérieure est la moitié de la rdsistance de
chaque série puisque ces séries sont montées en dérivation.

Le courant qui circule dans chaque série est d'ailleurs égal àI .I ,.
;. Ces deux courants I s'ajouten[ en sortant en A pour flormer

le courant I dans le circuit extérieur.
Il en est de même dans la machine de Gramme lorsque les

balais.sont réunis par un conducteur extérieur. Par suiie des
connexions établies entre les bobines de I'induit et les touches
du collecteur, les bobines qui passen[ à chaque, instant en A et
B sont réunies par le conducteur extérieur et celui-ci est par-
couru par un courant continu.

Le collecteur" a donc pour effet de capter les cout"ants
alternatifs des bobines de façon à réaliser ù l'egtérieur un
c our ant corzt'i,nu (t).

1,94. F. é. m. delamachine. r Supposonsquoily aitN
spires enroulées sur l'armature et que l'induit fasse n tours par
seconde et soit O maxwells le flux utile qui traverse la totalité
de I'induit. Ce flux, comme nous verrons, est un peu plus petit
que celui produit par les inducteurs.

D'après la théorie qui a été expliquée plus haut, la f. é. m.
qui est mesurée par la diff. de pot. en circuit ouvcrt entre les

tl,. Ce eourant coutrnu n'est pas rigoureusement constant; il présente
autour de sa valeur moyenne de lêgères oscillations, cl'autant plus petites
gu'il y a un plus grand nombre de seetions sur I'induit.

t_ E

o*i
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points B et A est la même pour chacune des deux moitiés de

l'anneau et, comme ces deux moitiés sont montées en dérivation,
ces f. é. m. nes'ajoutent pas et Io f . é.m. de Ia machine est égale
à cetle ùe l'une des moitiés. Considérons une demi-révolution
de Ia machirre ; pendant ce tempso il passe de B à À du côté D

N
par exemple, un nombre de spires égal à ït chacu_ne d'elles

éprouve, pendant ce mouvement, une variation de flux égale

à O car en B la spire était traversée p,ar le flux # n"t entrait

par l'une de ces fhces et en A par un flux T O"t entre par l'autre

face; la variation est don. I -t- I - o.

La variation totale à tri-'^-^ r^^ N 
^'rvers les q spires qui ont passé de B à A,

N
pendant une demi-révolution, est égale à OX;. 

.

0r, pour trouver la f. é. m. induite, il lhut ({ 79) diviser la
variation du flux par la durée de cette variation et par 108.

La durée est égale à celle d'un demi-tour et vaut | ,*.ondes
2n

puisqu'il y a z tours par seconde. 0n a donc :

t. é. m. Eoorts- q ,r. I I nNo::161 x E'ù:7.6r-'

0n voit que cette f. é. m. est.:

lo - proportionnelle au nombre de spires enroulées s'u,t" l'in-
duit;

)o proportionnelle au, nombre de tours par seconde (par
suite proportionnelle ù la aitesse de rotation);

$o propor"tionnelle &u flu* produit par les inducteurs à
traaers l'anneau,.

Appfication numérique. - Considérons une dynamo qui
fait 20 tours par seconde, dans laquelle il y a | 200 spires sur
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l'anneau, le flux O valant 500 000 maxwells. 0n a :

Svolts 
-

20 x l 200 >< 500 000

-l l() volts.
IOB

195. Décalage d.es balais. Si I'on fait déhiter un
courant à la dynamo, eo mettant comme nous I'avons supposé
les balais en A et en B sur la ligne neutre, on constate qu'il se

produit des étincelles entre les balais et les touches du collec-
teur. Ces étincelles détériorent les lames et les balais.0n évite
ces étincelles en décalant les balais, pâr rapport à la ligne
neutre, dans le sens du mouvement de la machine. L'angledorrt
on fait tourner les balais pour trouver la position où les étin-
celles sont réduites au'minimum est appelé l'angle de déca-
Iage. Ce décalage entraîne une diminuiibn de laf. é. m. de la
machine, et nécessite le déplacement des balais si on vient à

changer la vitesse, ce qui n'est pas sans danger pendant la
marche. Dans les grandes machines,
on maintient les balais fixes et I'on
prend des tlispositions qui réduisent
autant que possible le décalage.

La production des étincelles est due
à deux câuses :c 'lo Une cause magnétique, la pro-
duction d'un champ .agnetique dunt
I'armature de I'induit lorsque celui-ci
est parcouru par un couranl ;

)o Une cause électrique, la self-
induction des bobines.

Fig. | 46. Aimanta- {96. Cause magnétîque du
tion secondaire de l'ar- décalage. .Sa SUppreSSiOno - Le
mature produite par courant induit qui circule dans chacune
le courant induit. Lt des moitiés de fanneau aimante I'arma-
flèche indique la di- ture qui correspond ainsi à deux aimants
rection de cc champ. demi-annulaires avant les pôles de même

nom en contact : un double"pole nord en
n (fig. '146) et un double irOt. sud en s. Les lignes de force de ce
chantp secondaire sont représentées dans la figure IIt6, Ce champ
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se compose avec le champ principal que rappelle la figure 1,47. ll
en réstrlte une sorte de torsion
des lignes de foroe et la ligJtt
neutre est en A'B' (fig. 148) dé-
calée d'un certain angle,, dans
le sens du mouvement.

Fig. r 47. Aimantation Fig. t 48. C,hamp résultant.
principale produite par tes La ligne neutre est suivant
inducteurs. A'B'.

0n diminue et I'on peut annuler cette torsion du champ en plaçant
'deux pôles indu,ctrut's sap- 

^plëmentait'es en s et en n
sur la ligne neutre; ces pôles
sont excités par une partie
du courant induit. Le pôle s .
(fig. I4g) tend à produire,
par influence, un pôle nord
n' qui annule le pôle sud

formé par le courant de I'an-
neau dont nous avons parlé
plus hapt (fig. Lt46). Il en est
de même du côté B. Il faut
remarquer gue cette. corn-
pensation a lieu quelle que
soit I'intensité du couran t ;

si cette intensité eroîtn et
tend à augmenter le déca-
lage, I'intensité du champ tle
compensation croît dans le

Fig. | 49. - Srppression du champ
secondaire par I'cmploi des pôles
supplémentaircs.

A
I

IiA'T} .,

O

même rapport pui"qu'il est entretenu par le courant"rnême.
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I"g7.' Carse électriqué. J Sa diminution - Si l'on
place les balais le long de la nouvelle ligne neutre A'8.' (fig. 148)' il
y a encore des étinèeles, elles sont dues à la selËinduction de la
bobine qui est mise en court-circuit par le balai, lorsque celui-ci est

en contact ayec deux touches consécutives. 0n diminue cette
seconde réaction d'induit en donnant à chaque section un
nombre moindre de fils, c'est-à-dire en multipliant le nombre des

sections.et,'par suite, le nombre des touches du collecteur.

NOTIONS SUR UINDUIT E,N 
"A'*OUR 

ET LES MACHINES
MULTIPOLAIRES

'198 . Ind.uit en tambottr.- L'armature est un cylindre
formé par la superposition de disques minces" d'acier doux, isolés

comme les disques de I'anneau de Gramme, pour éviter les cou-

rants de Fouc4ult. Ces disques portent au centre un trou juste

suflisant pour les glisser sur l'axe tle la machine. Les disques
extrêmes iont plus épais et clavetés sur I'axe après semage.

[,e lil induit n'est enroulé que sur la surface extérieure de

I'armature et de façon à former un circuit continu et fermé

Fig. l5o lnduit en tambour-

(fig. lb0). 0n voit de suite que le fil est mieux utilisé 
-que 

dans

I'induit Grarnme,'car les dcux grands côtés du rectangle formés

par une spire AB et CD sont tous les deux actifsn tandis que

dans I'anneau, il n'y a que le côté extérieur qui coupe les lignes

de force.
Lorsque I'armalure est placr'e entre les pôlcs de l',nducteur,

elle canalise le flux et augmente sa valeur dans I'entrefer où

circulent les fils de I'induit. Ce llux reste d'ailleurs fixé dans
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I'espace, malgré la rotation du tambour (si on néglige la réac-

tion de I'induit).
'Une spire, rectangulaire, se déplace dans un chlmp g,ri est

grossièrdment ,unifoime et dirigé 'de gauche à droite. Dans la

position L ({ig. l5l ), le cadrê ABCD est traversé par le llux
maximum; si on le fait tourner d'un quart de tour dans le sens

des aiguilles dlune montre, autour de I'axe fiU, en passant-de

l, à z,-il y a diminution du flux et, par suite, formation d'un

courant induit direct (règle du tire-bouchon), ce couran[ va

dans le sens DCBA d'arrière en avànt dans le côté BA et d'avant

en arrière dans DC. - Si I'on continue le mouvemento pendant

(3)(t) Q)c
L4

(+t

H

-)

J: c

Fig. rSr.

le l,l& de tour suivant, le flux est croissant mais il rentre par
I'autre face,de sorte {uq, bien que le courant induit soit inverse,

le sens est le même que précédemment.
Dans la position 5, le {lux qui traverse le rectangle est

maximum. Si on continue la rotation, le flux diminue jusqu'à

être nul pour la position 4, pendant ce quart de tour le couiant
induit est de sens contraire au précédent e[ pour la même raison

gue plus haut, il n'y a pas de changement de sens en passant

par la position 4. ,0n voit donc que, de même que dans I'induit
à anr€âu , il A a changement de sens tlu courant lors clu pas-
sage de la spire'par les deur positions de maæimunt de flun.
La spire est parcourue par un courant alternatif comme

dans le cas de l'intluit à anneau (toy. | 92). Mais nous remar-

querons que le côté du conducteur qui se trouve à droite de la

ligne neutre est toujours parcouru d'arrière en avant par le
courant (pendant la première demi-révo-lution c'était le côté BA

A

'-T
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et pendant I'autre demi-révolution c'est le côté CD) et la partie
de la spire qui est à gauche de la ligne neutre est toujours
parcourue d'avant en arrière (1).

Si donc on a enroulé Ie lil sur Ie tambour de, façon à former
un circuit fermé, toutes les parties actives des conducteurs qui,
à un instant donné, sont à droite de la ligne neutre, sont le siège

d'une f. é. m. de même sens et toutes les parties actives qui sont
à gauche sont le siège d'une f. é. m. de sens opposé au précé-
dent et, si les conducteurs sont répartis régulièrement sur le
tambour, ces f. é. m. sont en opposition et le fil induit n'est
parcouru par aucun.courant, en circuit ouvert, comme dans '

I'induit à anneau.
Le fil est en réalité enroulé par sections, contenant chacune

plusieurs spires de fiI, et les sections sont mises en connexion
avec les tour:hes d'un collecteur analogue à celui de Gramme.
Le nombre de touches est égal à celui des sections et, par suite,
à la moitié du nombre des groupes extérieurs de fil - puis-"
qu'une section comprend deux parties extérieures sur le cylindre.

- Des balais sont disposés comme dans I'induit Gramme et I'on
recueille, à I'extérieur, un courant continu. Les balais doivent
être aussi décalés; mais moins que dans la machine à anneau.

{99. Iclée des connexions. L'enroulement du fil sur
I'induit est une guestion complexe et délicate dont nous ne donne-
rons que le principe dans le cas le plus simple, I'enroulement Hefner
Alteneck que représente schématiquement la figure l,ltz.

Dans cette figure, oil a représenté 8 sections 0t, par suite, il y a

{ 6 tils sur la surface du cylindre (en réduisant chaque section à un
seul).Les lignes pleines représenlent les fils sur la faceavant,côté du
collecteur, les lignes ponctuées désignent les fils sur la base amière
du cylindre; les chiffres I/1,', 22'... .représentent les derix fils d'une
môme section, ils devraient être diamétralemênt opposés, ainsi 'i,'
devrait ôtre en 5, mais comme en ce I'oint 5 il y a une autre section,
on a dù déplacer d'une certaine quantité le fil l' qui vient de

I'arrière. Pour tous les lils oui sont à gauche de la ligne neutre AB,
le courant va d'avant en aruière et pour ceux de droite il va d'arrière
en avant. 0n peut. suivre d'après cela le sens du courant dans tous

X, Lu règle clestrois doigts dqnng très facilement, aussi, ce résultat,



LA DYNAMO A COURANT CONTINU. 233

les fils. Si I'on part de la touche a7 on va de a à l, de là à I'arrière,
on revient en avant par L', de là à la touchu ?, etc. Le circuit est

bien fermé sur lui-môme,
La moitié des spires est le siège d'une f. é. m. gui a un certain sens

et dans I'autre moitié-le sens est inverse ; il en résulte, cornme on le
voit sur la figure, que
la touche d reçoit du
courant des deux con-
ducteurs qui y aboutis-
sent venant de 4 et
de 5', c'est en d qu'on
placera le balais positif
Bn. La touch'e /a envoie
du courant aux deux
conducteurs 8 et 7' on
mettra un balai en h,^
ce sera le balai néga-
tif Bs. Les conducteurs
qui correspondent à

ces touches d et h sont
ceux qui sont voisins
de la ligne neutre. Les
touches, autres que
celles où sont les balais, reçoivent du courant par un conducteur
et en envoient par I'aulre. Il existe d'ailleurs d'autres systèmes de
bobinage.

200. I nduits d,entés et induîts à trotrs. Lorsgue
les sections sont directement enroulées sur le cvlindre, otr dit que
f induit est ftsse ; cette disposition .présente des inconvénients;
les fils sont soumis à des efforts mécaniques (force centrifuge et

forces électromagnétiques) qui tendent à

les déplacer sur le cylindre, sur lequel on
est obligé de les serrer avec des frettes.

0n évite ces inconvénients, en prati-
quant, le long du cylindre, des cannelures

Fig. r 53 . dans lesquelles on loge les sections (lig.

I nduit dentê,. { 55) . 
. 
Cette disposition est trè* usitée ; elle

supprime, en partie, les effcts précédents

et, en outren elle perrnet de diminuer I'entrefer comprlis entre I'ar-
mature et les inducteurs.

fiette disposition permet, de plus, un bobinage rapide des sections

A
3

I
I
I
I

Fig. r 52. Principe de t'enroulement
Hefn er Altenectc.
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et leur remplacement en cas d'accident. Les sec[ions sont bobinées
dnavance sur un gabarit, il suflit de les
mettre en place dans les cannelures qui
leur correspondent.

Fig. r 54.
Induit à trous.

Dans les induits à trous (fig. l5&), '

on a pratiqué des canaux parallèleJ à I'a"e
du cylindre et voisins de la surface, les' conducteurs sont logés dans ces canaux.
Les inconvénients du tambour lisse sont

complètement évités (t) ; mais le bobinage est plus difficile et ne
peut se faire mécaniquement. Cette disposition n'est guère usitée que
pour les alternateurs.

201. Comparaison des înd.uiÉs,à anneau et des
induits en tambotrr. - Lo Dans un induit en tambour le
fil de cuivre est mieux utilisé, ainsi que nous I'avons déjà
indiqué, puisque les deux parties de chaque section qui sont
parallèles à I'axe sont toutes deux actiyes.

La f. é. m, d'une machine à tambour est la même que celle
d'une machine à anneau qui a le même nombre de ronio.teurs
ilt.lt.

a ta perlpnerle. t

Tvolts 
- 

n'N' O,J _ _{ 
0-s_

Dans cette formule, N .désigne le nombre des conducteurs
superliciels, lequel est éqal au double du nombre des sections;
de sorte que, pour un même'nombre de sections et une même
vitesse, le tambour donne une f. é. m. double de eelle que
fournit I'anneau I

c)o La construction des induits en tambour, surtoutavec tam-
bour denté, peut se faire mécaniquement (2I2), tandis que les

sections doivent être bobinées directement sur un anneau :

$o Le décolage est moindre ayec le tambour qu'avec I'an-
neau.

Toutes ces raisons font que le tambour est très usité et que

l. I.,es conducteurs cle cuivre logés dans ces callûux ne sont plus soumis

aux lbrces électromagnétiques car le fer qui les entoure joue le rôle d'écran

magnétique, les forces électromagnétigues sont appliguées sur le l'er et non

sur le conducteur cle cuivre.
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I'anneau n'est plus employé que pour des machines de faible

puissance. Le iambouf ptésente 
-cependant_ 

quelq.uuL inconsé-

nients, donl, letplus graue est d'avoir iur les bases de I'armature

de nombreux lils'superposés qui sont à des potentiels différents

ce gui exige un très bon isolement pour que_ des étincelles ne

jaillissent pas entre ces tïls : il en résuherait des courts-circuits

pooornt entraîner la perte de I'induit. Pour cette raison, on ne

peut pas réaliser avec les tambours des f. é. m. aussi élevées

qu'aveo les anneaux.- 
202. MachÎnes multipolaires. - Les machiires bipo-

laires ne peuvent luère dépasser une puissance de 50 à 40 kglr ;

si I'on véut augmenter cette puissance, il faut augmenter les

dimensions ou la vitesse. 0r, pour la vitesse on ne peut pas

Fig. r 55. - 
'Principe d'unc machine à 4 pôles.

dépasser 20* par seconde à la périphérieo à _cause de la force

centrifuge. Si I'on cherche à augmenter les dimensions, il faut

écarter les pôles des inducteurs, ce gui augmente aussi les

fuites *ugoétiques. On est arrivé à réaliser des machines très

puissanteJ en employant 4r6,8, et, même l0 pôles inducteurs

I

i'
I
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disposés sur une couronne de fer; I'induit tourne à I'intérieur
!q passant devlnt l.t pièces polaires et en coupant plusieurs
fois par tour le flux inducteur. $

L1 .figure, 455 montre schématiquement la disposition d'une
machin e à lt pôles et à anneau de Gramme. Le flux O, parti du
pôl-* nord N, se partage en deux parties égales qui ront cârâ-
lisées par I'anneau e[ se rendent dans les pôles S ôt s'; il en est
de mê.ne pour le pôle N'. Lorsque I'anneau tourne, une spire de

fil induit coupe, à chaque tour, les quatre flux $ {tundis qu'elle

ne coupait que deux fbis c I" O I
'e ilux t oans

La machine compor te 2 lignes neutres

une machine bipolaire).

AB et A'B' et il y a lieu
tle mettre d,,ux paires
de balais qui seront
décalés d'un certain
angle dans Ie sens du
mouvenrent

Yoyons commcnt
on recueille le cou-
rant. Le système est
équivalent à 4 piles,
l. .2.5.4 (fig. { 56) . Les
piles L et 2 sont oppo-
sées par leurs pôles -F
ainsi que 5 et 4. IIn'y
a pas de courant si
I'on ne mel, pas de
circuit extérieur. Les

Fig. r56. Disposition dcs conncxions
pour, recueillir, à l'extêrieur, du courant
continu.

points A et B sont des
pôlcs t gl sont au même potentiel; At et B' sont des pôles
négatifs. Si on réunit. A et B par un conducteur C, it n'est
parcouru par aucun courant, de même le' conducteur c, qui
rétrnit A' et B'. Mais dans le conducteur D qui relie C et C, ,il y a un courant allant du conducteur C au conducteur C'.

La machine à 4 pôles avec I'enroùlement ordinaire de I'induit
en anneau a la même f. é. rl. gu'une machine bipolaire qui
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aurait, même flux O, même vitesse et même nombre de spires.

En effet, lorsqu'une spire passe du point neutre B/ au point
ô

neutre A, elle éprouve une variation de flux égale à O (deux fois !,
puisque d'une position à l'autre l'entrée du flux * r changé de face);

or, pendant ce quart tour, il passe de B' à A ol no*lrrc de spires
Nt

égales à ,- et le" temps emplryé est égal à celui que dure un quartvl[Uv

de tour, soit 
{î" 

donc
4n

rl, æN ô
4n- {08

Mais la machine peut fournir un plus grand débit, c'est-à-
dire un courant extérieur plus grand, sa puissance est donc
augmentée.

Le résultat est le même que si I'on groupait en quantité (ou
parallèle) deux piles de f. é. m. E I pour cette raison, on dit que
I'enroulement de I'anneau Gramme est, dans ce cas, en parallèle.
Il serait facile degénéraliser pour 6, 8, l0pôlcs ('). (Voy. fig. {99
une dynamo à 4 pôles, employée comme moteur.)

205. Autres tgpes d'enroulements.- 0n peut grouper
autrement les sections par I'intermédiaire des touches du collecteur.
Si on s'arrange, par exempler pour {ue, d'une part, toutes les spires
qui coupent le flux sortant des pôles nord soient réunies entre elles
et que, d'autre partn toutes les spires qui coupent le flux entrant
dans les pôles sud forment une autre série, on obtient une
machine qui n'a plus que deun balais et dont la f. é. m. est propor-
tionnelle au nombre des pôles. Ce type d'enroulement, comparable au

groupement des éléments de piles en tension, est appelé enroulement
en série. Il présen[e I'avantage de compenser la dissymétrie qui peut
exister entre les différents inducteurs.

i\ous ne ferons qu'indiquer que I'induit en tambour peut se placer

l. 0n peut, dans une machine à4 pôles, n'employer gue deux balais; il
suffit pour cela de réunir 2 à 2 par des conducteurs fixes, les tcuches dia-
métralement opposées. Ces conducleurs remplaceront les contluctcurs C et
C' de la {igure 156.

ON
f,vorts 

- IOT 
,< -O :
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aussi dans un champ multipolaire; comme dans le cas de l'anneau,
il existe deux types d'enroulements principaux ; l'enrou,lement en
quantitd appelé aussi imbriquë et l'enroulemenl en, tension oa bobi-
na,ge ondulé.

E:(ER.CICES

l, Un anneau de Gramme porle 400 spires, sa section par un plan
passant par l'axe est un rectangle dont les dimensions sont 20 cm. et [-cm.
L'induction est { 5 000 g. Calculer la f. é. m. en admettant que I'isolement
des tôles réduit la longueur del0 pour{0ù? Vitesse, 900 tours par minute.

R. {29",6.

Danslalbrmul - zNQ'e IJ--m-, ona:

N404. Le fux à travers la section utile de I'anneau

vaut '15 000 >-20> 4>< #. ilIais ceci n'est O
que a.

900 ,v,t- 
6T- - r".

(zoxr-n+),
Il suffit de remplaccr

dans la formule.
2. Un anneau Gramme porte 500 tours de fiI, le tlux total des induc-

teursesl 2400000 max.o quelle vitesse fhut-il lui donner pour que la f. é.
m. soit {10v? 0n suppose une perte de-25 pour {00 du Ïtux-dans I'en-
trefer.

R. 1,222 tours par minute.

^ ^5. Chaque_ spire 
_de 

I'anneau précédent est équivalente à un rectangle de
20 cm. sur 4 cm. Calculer la longueur totale du fil induit et la résiJtance
prise entre les balais. [e fil est du cuivre de I mm. de cliamètre,
p = 1,6 . {0-o ohms.

R. 0 a,73.
4. Les balais de la dynamo précédente sont reliés par une résistance de

5 r, calculer l'intensité du couran[ dans le circuit extérieur et dans les
spires de.l'induit. Calculer aussi le voltage aux bopnes en circuit fermé.

5. Un anneau Gramme tourne avec une vitesse de 800 tours par minute,
le flux utile qui_le traverse est 1S00000. Combien faui-il enruullr de spires
pour avoir une f. e. m. de 120 v? \

'6. Calculer la longueur de {il à em_ployer, chaque spire est un rectangle
de 20 cm. sur 4 cm. Résistance de ce fiI, le diâmètre étant ,1,^Âr2

?:I,6. {0-6.
7. Calculer la résistance d'un induit tétrapolaire sachant que la résistance

totale du fil est R.
A cause des connexiorrs, la résistance est égale à celle. .r du quart cle I'an-

neau divisée par 4; soit 
16 

du R. Ceci avec le montage inditlué au no 202,



CHAPITRE XV

LA DYITAMO A COURANT CONTINU (Suite)

INDUCTEURS RENDEMENT
CONSTRUCTION ET INSTALLATION

20/*. Diaers tgpes d'înd.uoteurs. - Nous avons déjà
signalé que les inducteurs âe certaines machines dites magnétôs
sont des aimants permanents. Ces machines sont toujours de
faible puissance, car les aimants. permanents ne permettent pas
d'avoir des flux très intenses.

Les inducteurs industriels sont, toujours des électros. Les
métaux employés sont, le fer doux, la fonte et I'acier doux. Ces

deux derniers sont les plus usités, car on les obtient par mou-
lage du métal fondu. ,

0n tend de plus en plus à employer I'acier
méable que la fonte ; avdc celle-ci,
il faut utiliser. pour un même flux
des sections Et, par suite, des poids
plus grands.

Dans certains cas, la culasse est
en fonte, les noyaux et les pièces po-
laires en acier doux. Les formes les
plus répandues sont :

'lo Type inférieur. - Il est dù
à Edison (fig. 157). 0n edt obligé

, d'interposer entre le socle et la base

de la machine une épaisseur de zinc
ou de bronze pour éviter une perte

doux plus per-

Fig. t 57.
T /p" infêrieur (Edison).
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considérable de flux dans le socle. Ce systèrne présente un
avantage : par suite de I'attraction des iirducteurs sur I'induit,
le poids de qelui-ci se trouve diminu é et les paliers supportent
un effort réduit;

)o Type supérieur (Gramme) (fig. {58). - Dans ce

type, le socle formant culasse, il n'y a pas de perte de flux;

Fig. r 58. - Typ. supérieur Fig. r 59. - Typ" symétrique
(Gramme). (Manchestcr).

$o Type symétrique (Manchester) (fig. 159,1. 
-Donneun flux symétrique et bien utilisé;

fio Type à pôles intérierlrs.. 0n tend à employer,
aujburd'hui, des électros cui-
rassés, c'est-à-dire à pôles
intërieurs et entourés de fonte

' ou d'acier (fig. 160). La lbrme
peut être à section rectangu-
laire ou circulaire.

r 6o. - Type à pôles intérieurs.

Pour les machines multi-
polaires, on emploie toujours
des électros à pôles intérieurs.

Dans tous les cas, les élec-

tros doivent avoir une faible
réluctance et, par suite, les

noyaux sont courts et à large section.
Le calcul de leurs dimensionsn ainsi gue celui des ampères-

tours nécessaires à I'bxcitation est analogue à celui que nous
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avons fait au no l,ltlt (voir aussi exercices à la fin du chapitre).
Il y a lieu, dans le calcul, de tenir compte des fuites magnéti-
ques qui atteigne4t 90 à .T0 pour { 00 suivant les modèles.

Des précautions particulières sont prises pour éviter une trop
forte élévation de température dans les bobines ; il faut donc
limiter I'intensité du courant excitateur en tenant compte du
diamètre des {ils.

205 . Différents modes d'excitatî(orr. - Dans les pre-
miers temps de I'emploi des dynamos, on excitait les inducteurs
à I'aide d'une petite machine magnéto I cette disposition n'est
plus employée pour les machines à courant continu {ui, ainsi
gue nous allons voir, sont auto-exeitatrices. Les alternateurs,
au contraire, ont toujours une machine excitatrice.

L'auto-excitation soexplique par le magnétisme rémanent des
électros. En effétn supposons que le lil des inducteurs soit mis
en communication avec les balais, nous verrons comment :

si I'on fait tourner I'induit, le faible champ dû au magnétisme
rémanent donne un courant induit peu intense {lui, passant en
partie ou en totalité dans les inducteurs, leur donne une aiman-
t'ation plus forte. Il en résulte une augmentation de courant
induit qui fait croûtre le magnétisme des inducteurs et, peu à
peu, la machine s'antorce?
c'est-à-dire qu'elle donne son
régime normal (t).

Il existe trois types d'exci-
tation :

I o Excitation en série ;

)o Excitation en dériva-
tion;

$o Excitation composée
oû compound.

206. Excitation
série. ,lo Définifi:T 

FiE' r6t ' Excitation en s'êrie'

et montag:e. - Dans ce système, les bobines des inducteurs

{. Il est évident qu'il y a un sens convenable de rotation pour I'amorcernent,

9'e$ celui gui conespond au sens du flux rémanent. La position cles balais
indique par leur clécalage le sens qu'il faut employer.

uÉtnnl. - Elect. i,nd,wsl. 16
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portent un fil assez gros et cle faible longueur ; ce f I et tous les

appnreils d'utilisation sont montés en série et, par suite, sont

traversés par le même courant.
La figuie 161 montre le montage des fils. La résistance s des

inducteurs doit être faible pour que I'excitation ne prenne

qu'une fraction slz assez petite de la puissance, c'est pou_r cette

iaison que le fil inducteur est gros et court. L'intensité du cou-

rant I dans les inducteurs et dans le circuit est

I- r+s*R
formule dans laquelle r est la résistance de I'induit (t), s celle

des inducteurs et R celle du circuit extérieur ;
)o Amorcement. Il est évident que la ilynamo-série

ne E'amorce pas en circ'uit awuert puisqu'il ' ne passe pas de

courant dans les inducteurs. De plus, elle ne s'amorce Pâs, non

plus, si le circuit a une trop grande résistance. Si I'on fermela
machine sur une grande résistance, le courarrt dans les induc-
teurs est trop faible pour que la machine donne sa f. é. m. de

régime; si ['on diminue progressivement cette résistance, le volt-
mètre,'réuni aux bornes, monte d'abord très peu puisn brus-
quement, à partir d'une certaine ,trésistance critique, le vol-

tâge monte à une valeur voisine de la valeur de régime. Si ['on
continue à diminuer la résisfnrr':e, le courant croÎt mais, à partir
d'une certaine valeur, le voltage aux bornes diminue. C'est ce

que montre nettement la caractéristique .

5. Caraetéristique, + Supposons la machine animée d'une
certaine uitesse, et mesurons, à I'aide d'un voltmètre, le voltage V

aux bornes (2) et, à I'aide d'un ampèremètre, I'intensité I du courant.

En faisant varier la résistance à I'aide d'un rhéostat, nous pourrons

mesurer un certain nombre de valeurs de I et les valeurs correspon-

{. Dans une machine bipolaire cette résistance est 4,14 de la r'ésistancede

tout le fit enroulé sur I'induit. En effet, nous avons vu que les deux

moitiés d'anneau fonctionnent comme si elles étaient montées'en quantitd,

la résistance de I'enseml,le est donc la moitié de celle d'un demi-anneau.

2. Il s'agit, évidemment, de la différence de potentiel aux bornes et non

de la f. é. m.
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dantes de Y. 0n aura, ainsi, les, données nécessaires pour construire,
par points, une courbe que I'on appelle la earactéristique externe
de la machine. Cette courbe
part du point A (fig. 162) ;

la longueur 0A représente la
f. é. m. très petite due au
magnétisme remanent. Dans
la région AB qui correspond
à une intensité de courant
inférieure à une certaine va-
leur In la marche est instable
car, si pour une raison quel-
conque, la résistance du cir-
cuit augmente (extinction
d'une lampe montée en déri-
vation par exemple), le cou-
rant diminue, il en est de même du voltage comme le montre la
courbe et la machine tend à se désamorcer.

Dans la région BC, le voltage aux bornes varie peu avec I'intensité,
la machine aurait un potentiel constant quelle gue soit la résistance
extérieure, mais cetle région est trop peu étendue pour être utilisable
avec sûreté.

Dans la troisième région CD,. la caractéristiqu,e est plongeanle,
c'est la région utilisée car:, dans cette région, la machine est aulotë-
gu,latrice, dans une 'certaine mesure. En effet, supl)osons que nous
utilisions le point iU, c'est-à-dire que nous ayons un voltage représenté
par MP et une intensité mesurée par 0P.. ([a résistance exlérieure est

alors égalen d'après la loi d'Ohm, à R - T 
: lË). tt nous augmen-

tons I'intensité (par une diminution de résistance) le voltage baisse, ce
qui empêche I'intensité de s'élever à une valeur trop grande. Inver-
sement, si I'intensitd diminue (augmentation de résistance), le vol-
tage croit, ce qui s'oppose à une trop grande baisse de I'intensité et
la machine ne se désamorce paç. 0n dcvra donc utiliser la machine
(pour la 

'vitesse 
considérée)-avec un courant supérieur à ls mesuré

par 0[u (ou avec une résistqnce plus petite o"r 3l;).
RnulnguB l. - La courbe AE représente la variation de la f. é. m.

de la maehine en fonction du courant I d'excitation, cette courlle esl
toujours croissante et tend vÀrs une valeur limite qui est atteinte
lorsque les inducteurs sont saturés. Cette courle ressemble aux cour-

Fig. 16z.
Caractéristique d'une dynamo -s,ëri e.
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bes d'aimantation. [a longueur KP représente la f. é. m. gui cor

respond à une intensité [ mesurée par 0P ; la longueur Mt' mesure,

pooi la même intensité, le voltage 
_ 
au1 bornes en circuit fermé. La

âiffé*.o.r KP -MP - KM mesure la chute de tension dans I'induit.
La chute de tension dans I'induit (chute ohmique) est égale à rI,
,t. étant la résistance de I'anneau. C'est parce que le produit rI aug-

mente avec I que la courbe ABCD plonge dans la partie CD.

RnuanQun I[. - Pour d'autres vitesses, oD trouverait d'autres

caractéristiques, elles se placeraient au-dessus de ABCD pour des

vitesses plus grandes.

fio Régulation. - 0n peut régler la marche d'une dyna-

mo-série en utilisant un rhéostat de champ; ce rhéostat est

monté en dériaation sur le fil des inducteurs. Cet appareil per-

met de faire varier I'excitation. Si l'on met peu de résistance

au rhéostat, il passe peu de courant dans lgt inducteurs, la

f. é. m. est faible ; si I'on augmente Ia résistance du rhéostat

le courant passe de préférence-dans les.inducteurs et l'excitatiori

est augmentée ainsi que le voltage de la dynamo.

207. Inconaénients et aaantages. - Usage.s' -
La dynamo-série est p_eu utilisée bien que sa construction soit

simpie (à cause des inducteurs oùr il y a peu de fil)
,1â Eile ne s'amorce pas en cireuit ouvert et se désamorce

pour une trop grande résistance ;- 
)o La mise en court-circuit, pendant le fonctionnement, a

pour résultat la production d'un courant très intense P-qitqgg lu

ré*i.tunce totale qui reste (induit et inducteurs) est faible : I'in-
duit peut être brùlé ;

5o li;a dynamo-série ire permet pas de charger facilement une

batterie d'accumulateurs'

Bn effet, si on la fait communiquer avec une batterie pendant la

période cle fonctionnement où sa f. é. m.9st plus petite.que celle de

ia batterieo ce sont les accumulateurs qui fournissent du courant à

la dynamo dont les pdles s'inversent àt ta batterie se décharge en

arsant tourner la dynamo qui fonctionne comme réceptrice. Dans

la figure {65, les flèches en tlait plein représentent le couranl de

iu ayîr*o; lorsqu'elle charge les uàr.r.ohfeurs et les flèches ponc'

tuées, le courant inverse des accumulateurs.
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0n peut cependant charger une batterie
circuit que lorsqu'on a réalisé
âvec la machine, fermée sur
une résistance convenable, une
f. é. m. plus grande que celle
de la batterie I mais, dans ce

cas , il faut une surveillance
attentive, car, si le voltage de
la machine vient à baisser, pour
une raison quelconque et à

prendre une valeur inférieure à

celui de la batterie, or retombe
sur I'inconvénient du renVorso-
ment des pôles. 0n peut éviter
cet inconvénient avec un dis-
joncteur .' mais la solution

Fig. r64.

deux fils; I'un, fin et
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en ne la mettant dans le

æê>

n'est plus simple. 0n charge les accrunulateurs avec des dynamos en
dérivation.

flo Les ilynamos-série permettent de réaliser des voltages
élevés et peuvent s'employer pour les [ransmissions d'énergie
par courant continu, 0n peut russi les utiliser pour produire
un travail très régulier mais les incouvénients signalés plus haut
leur font préférer, le plus souvent, les dynamos eT'dérivation.

208 . Dunamo excitée en d.ériaatîon - lo Déti-
nition et montage. - De chaque balai (tig. 164), partent

(

Fig. 163. Charge d'une bat-
terie. d'accumutateurs par un€
dynamo -sêrie.

Excitation en dérivation.

long, est enroulé autour des noyaux de

<<
+

I
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I'inducteur ; I'autre est le fil de la ligne d'utilisation. 0n voit
que Ie circuit des inducteurs est en dériuation sur Ie circuit
principal.

0n prend pour les inducteurs du lil très fin et très long pour
que leur résistance soit grande par rapport à celle du circuit
extérieur de manière à ne faire passer dans les bobines qu'une
fraction assez petite du courant ; on diminue ainsi les pertes

par effet Joule dans les inducteurs (ooy. excercices, le calcul des

intensités dans les différentes parties du circuit).
)o Amorcement. - In dynamo-dérivation, aussi appelée

dynamo-Shunt, s'arnorce en ciratit outsert, elle s'amorce
mieux que dans le cas où il y a un circuit extérieur, puisque,
en I'absence de celui-ci, tout, le cqurant, dû au magnétisme
rémanent passe dans les inducteurs. 0n amorce d'ailleurs géné-

ralement cette machine en circuit ouvert e[ on n'utilise le cou-
rant que lorsque la f. 6. m. a une valeur suffisante. Lamachine
ne s'amorce pas si I'on réunit les balais par une faible résistance

car tout le courant passe dans cette résistanr:e faible et presque
rien dans les inducteurs. Pour la même raison, la machine en

marche cesse de fonctio?ùner et se dés,amorce si l'on diminue
trop la résistance
ducircuit. Un court-
circuit ne présente
pas d'autreJ incon-
vénients que le désa-

morcement et I'arrêt
de la dynamo

$o Garactéristi -

çfte. - La ligure 165
représente la caracté-
ristique externe d'une
dynamo-dérivation. La
courbe se construit par
points comme précé-
demment. 0n voit que
le voltage aux bornes

Fig. 165.
Caractéristique d'une dynamo-dérivation.

est maximum lorsqu'il n'y a pas de courant dans le circuit extérieur,
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c'est-à-dire quand le circuit est ouvert. A mesure que la résistance
extérieure diminue et que I'inten.sité du courant augmenle dans ce
circuit extérieur, le point figuratif du voltage se déplace de A vers M.
Pour une intensité mesurée pirr 0P, le voltage est égâl à MP. A
parlir de cette intensité, si l'on diminue encore la résistance, la
courbe revient en arrière, ce qui montre gue, à partir de ce point,
le voltage et I'intensité diminuent à la fois et la dynarno se désa-
morr*. 

-Lr plus petite résistance à employer, poor h vitesse qui

correspond n la courbe, est mesurée par le quotient ffi. loo, des

vitesses plus grandes, on a des courbes analogues placées au-dessus
de la précédenlr.

4o Régulation. - Rhéostat 4e champ (orr d'exci-
tation). - Pour maintenir à peu près constant le voltage aux
bornes de la dyna'mo, il suffit de faire varier la résistance du
circuit d'excitation, à I'aide d'un rhéostat de champ Rh
(lig. 164) qui est monté en série sur ce circuit. Supposons que
le débit augmente par suite d'une diminution de résistance, le
voltage diminue ; pour le rétablir on diminue la résistance sur
le rhéostat de façon à augmenter le courant d'excitation. ll faut
remarquer que le circuit des inducteurs ne doit jamais être
coupé à cause de la grande self de ses bobines ; le courant de
rupture pourrait occasionner des étincelles dangereuses pour les
spires de I'inducteur. Aussi, 'le rhéostat de champ n'a pas de
plot mort.

So Avantages et inconvénients. tfsages. - La
dynamo-dérivation est la plus employée, surtout dans les sta-
t ions centrales otr I'on dispose d'un personnel de surveillance
qui, pâr la manæuvre du rhéostat de champ, maintient cons-
tante I'indication du voltmètre réuni aux bornes de la machine.
Cette dynamo présenten en effet, les avantages suivants :

lo Amorcement eq circuit ouvert;
)o Un court-circuit ne présente pas de danger pour Ia ma-

chine; il y a simplement arrêt;
$o La dynamo-ddrivation se prête aisément à la charge d'une

batterie d'accumulateurs lorsque sa f. é. m. est devenue suffi-
sante;
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Il est facile de voir (fig. 166) que si la f. é. m. de labatterie est
pïus grande que celle de la dynamo, le courant (flèche ponctuée)
envoyé par les accumulateurs traverse I'inclucteur dans le même

sens que le courant
d'excitation. Les pôles
ne se renversent pas

et la machine continue
à produire du courant

vénient de la dynamo-
dérivation c'est d'exiger une surveillance pour le réglage de
llexcitation, ce qui est une gêne dans les petites installations.
Cette machine se prête difficilement à la production de f. é. m.

->

<-

Fig. 166. Charge d'une batteûe par
une dynamo-dérivation.

élevée à cause de la
difficulté d'isolemenl
des bobines à fil fin
des inducteurs.

209 . Excitation
Compound. lo
D éf inition .

Montag:e. - Les
bobines des induc-
teurs portent deux cir-
cuits : I'un, à fil gros
et court, est en série
aYec le circuit d'uti-

cc. de même sens qui s'op-
pose au courant de dé-
charge de la batterie;
il suffira d'augmenter
la vitesse de la dvnamo
ou d'agir sur le rhéo-
stat pour rétablir le ré-
girqe de charge.

/1o Le" seul incon-

RN

A

i( ))
G

Pclc
lGsl

D

Fig. r67. Excitation composêe.

lisation ; I'autre, à fil fin et long, est mis en dérivation. Ce der-
nier circuit peut avoir son origine sur les balais, c'est alors ce

qu'on appelle la courle dériuation ou bien, otr met I'une des
extrémités à I'un des balais et I'autre à I'extrdmité de I'excita-
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tion-série ; c'est la longue dériuation. La courf,e dérivation est

Ia plus usitée. La figure 167 montre le montage en courte déri-
vation avec le rhéostat de champ sur I'excitation shunt (dériva-
tion). Les deux circuits d'excitation sont placés sur les,noyaux,
I'un à la suite de I'autre; on peut aussi les superposer .mais

cette disposition est moins commode pour les réparations.
lo Avantages et inconvénients. - Llsages.

Cette machine possède à la fois les propriétés des deux autres
modes d'excitation; elle est surtout construite dans le trut
d'obtenir un voltage à peu près constant aux bornes. En effetn

nous avons vu que, dans une dynamo-shunto le voltage diminuc
quand on augmente l'intensité, le contraire se produit pour la
dynamo-série (si I'on n'est pas dans la partie plongeante de la
caractéristique). On comprend donc {ue, si I'on a,proportionné
convenablement la longueur des deux circuits d'excita[ion, il
peut y avoir compensation et, entre'certaines limites de varia-
tion du courant utilisé, le voltage aux bornes est à peu près indé-
pendant de I'intensité. Ces machines sont utilisées dans les-

petites installation's privées ; elles dispensent de la surveillance
constante qu'exige une dynamo-shunt ; mais, dans les usines
centrales, on préfère ces dernières car la régulationde la machine
compound n'a lieu automatiquement que dans certaines limites.
0n utilise aussi les dynamos compound pour les applications gui
donnent lieu à des variations brusgues du e,ourant; par exemple,
pour la traction électrique. Les va-riations brusques qui ,se pro-
duisent aux arrêts et aux démarrages des voitures seraipnt dif{ici-
lement suivies par le surveillant d'une machine en dérivation.

La dynamo eornpound ne peut servir facilement à la charge
d'une batterie d'accumulateur ; à cause de son excitation en série
il pourrait y avoir dans certains cas, si I'excitation-série l'empor-
tait sur I'excitation-shunt, renversement des pôles de la machine
comme cela a été expliqué plus haut. .

Remarque. Dynamo hypercompound. Si I'on
donne à I'excitation série une certaine prépondérance sur I'excita-
tion shunt, le voltage croit légèrement lorsque I'intensité augmente
de sorte que le volt4ge entre deux points plus ou moins éloignés sur
la ligne reste fixe, cette disposition est employée pour la traction
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électrique. L'augmentation de voltage aux bornes est compensée,

dans ce casr par la chute de tension en ligne.

21,0. Puissance et rend.ement d'une !.gnam(o. -La puissance disponible aux bornes d'une dynamo est égale au

produit du voltage aux bornes par I'intensité du courant :

pwams_!vXI"":# t. w.

Cette puissance dépend donc du courant demandé à la machine
' b'est ce qu'on exprime en disant que la puissânce dépend de 

i

la charge. - Mais, d'après sa construction, la machine pos-

sède une puissance disponible pour laquelle son rendement est

le plus avantageux ; c'est cette puissance qu'indiquen[ les

constructeurs.
1,0 rntttlement industriel d'ane dynamo est égal au quotient

de la puissance de la machine par la puissance mécanique

dépensée par le moteur.

rendement - 
puissance .disponlble airx bolnes 

- R
putssa - 

.t

La mesure du rendement comporte la détermination des deux

termes de la fraction. Le numérateur est facile à évaluer; il est

égal à V" >< Iu : il suffit de mesurer V au voltmètre et I à I'am-
pèremètre.

Certains appareils appelés dynamomètres de transmission
permettent de mesurer la puissance transmise par une courroie
ôt, par suite, d'évaluer le dénominateur; mais. ces appareils

mécâniques ne sont pas très précis.0n préfère mesurer le ren-
dement d'une dynamo en évaluant les pertes; ce son[ :

lo La perte par effet joule dans les inducteurs Ic)o dans I'induit;
go Les pertes dans la masse de fer de I'induit par_hystérésis,

et courants de Foucault (on diminue ces pertes par I'emploi de

tôles spéciales et en feuitletant l'induit)_;
fia Les pertes dues aux frottements divers.
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0n a évidemment :

251

rendement -
puissance disponible

puissance disponible * pertes

Variation de rend.ement,. L'expérience prouve que

le rendement est lhible si I'on utilise la dynamo sous une faible
charge, c'est-à-dire si on lui demande un couran[ beaucoup

plus petit que celui pour lequel elle est construite. Le rende-

rnent croît jusqu'à la pleine charge et peut atteindre pour les

grosses machines 95 pour 100. Il n'y a guère d'appareils trans-
lbrmateurs d'énergie donnant un aussi bon rendement, les ma-
chines mécaniques ont toujours un rendement plus petit. 0n
retiendra de ces notions qu,'il y a toujorlrs auantaqe ù, utiliser
une dynamo au aoisinage de la charge porlr laquelle elle est

construite.

21,1,. Quelques mots sul. Ia constructlOn des
dgnames. - Cette construction est faite, actuellement, dans de

grandes usines et toutes les pièces d'un même modèle sont faites

mécaniquement et avec précision de façon à être interchangeables, ce

qui rend facile le montage et les réparations. Cette construction méca-

nigue ne s'applique d'ailleurs qu'aux induits en tambour, les induits à

anneau n'étant plus employés que pour les petites machines.
Matériaux employés. - lo Les métaux magnétiques; on

utilise la fonte pour les socles des dynamos, l'"acier doux pour les

carcasses et les noyaux des ihducteurs. , Pour les induits on prend des

tôles de fer ou d'acier doux fahriqués spécialement de martière à avoir
un très faible coefficient de perte par hystérésis ;

c)o Les conducteurs sont en fils de cuivre quelguefois des
' barres - isolés avec du coton imprégné de ,vernis; les différentes

sections sonl en outre isolées avec de la toile imprégnée aussi de

vernis ;
5' Les isolants ; on utilise Ie mica pour séparer les touches des

collecteurs. La rni,canite (mélange de mica en lames très fines et de

gomme laque) est un isolant précieux parce qu'on peut le mouler ;

Ia fi,bre (produit préparé avec la cellulose), le papier, les uernis

*"Ëi;:i;ucrion 
d es induirs en tambonr. - Les disques

de tôle sont découpés en cercles de la grandeur voulue, puis on y pra-

tique I'orilice central et on y découpe, à I'aide d'une machine à
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diviser, les encoches qui formeront les cannelures. Les disques sont

ensuite vernis et séchés. 0n les monte sur I'arbre, en plaçant une
règle dans une série d'encoches et on les maintient entre deux flasques

de fonte que I'on serre fortement à I'aide d'une presse hydrauiique.
Des canaux de ventilation sont pratiqués dans la masse Te l'induit $our

Fig. r 68. Coirstruction d'une dynamo tëtrapolaire. G, induit
dentê avant ta pose des sections i F, induit avec son fil monté ;
A, carcasse des inducteurs; B, pièce polaire nuei C, piëces
polaircs garnies de teurs bobines excitatrices; H, bobine d'in-
ductcur non montée ; D et E, flasques avant et atriërz. Lz ma-
chine rnontée est reprêsentê,e' en haut et à droite (cliché
emprun tê au journal Ld N ature., I go2l.

le refroidissement. Les sections, préalablement bobinées sur des gaba-
rits, sont montées dans les encoches dt isolées.

Collecteur. - Des lames sont découpées dans des barres de
cuivre et niontées entrc deux manchons coniques en acier. Elles sont
isolées entre elles, et des manchons, par des lames de mica (ou de
micanite). Le tout, fortement serré par un écrou, est solidement cla-
veté sur I'axe,
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Les ind,ucteurs sont formés d'une carcasse en acier coulé à

I'intérieur de laquelle on fixe à des distances égales les noyaux des

pôles inducteqrs, à I'aide de vis. Les bobines inductrices sont enrou-

lées mécaniguement bur des gabarits en bois ; il suffit de les placer

autour des pièces polaires.
La légende de la ûgure {68 explique sommairement la construction

d'une machine tétrapolaire.
212. Cholx et installatîon d'une dgnamo. -Le choix

d'une dynamo ilépend du voltage qu'on se propose d'employer, car la
plupart des appareils récepteurs (les lampes en particulier) sont cons-

iruits pour un voltage donné. Le voltage étant choisi, il faut tenir
compte de la puissance dont on a besoin eI majorer le chiffrc de

l0 à {5 pour {00 pour les pertes sur la ligne. Le mode d'excitation
est presque toujours I'exeitation en dérivation sauf les cas spéciaux

indiqués plus haut'. Le moteur doit être d'une puissance un peu supé-

rieurê à celle de la dynamo.'
Cette dernière doit être placée dans un endroit froid et sec, montée

sur des glissières qui reposent sur un frâti très solide dont les fonda-

tions sont en béton. Les glissières sont indispensables pour pouvoir
régler la tension de la courroie qui relie la itoulie de la dynamo au

moteur. Ce mode de liaison étant le plus commun. Dans certains cas,

on peut réunir I'arbre du mote'ur à celui de la dynamo à I'aide de

manchons d'accouplement ou de joints divers ; cette dispoSition n'est
possible qu'avec les machines dont le nombre de tours par minutb
n'est pas trop grand, ce qui est le cas des multipolaires. 0n lrouve
aussi dans I'indusfie des groupes éIeclrogènes comprenant dynamo

et moteur (ordinairement à essence ou à gaz) accouplés. 
i

21,5. Essafs préIlmlnailres. MÎse en march(p. -{o .Essai de conductîbilité. - \l es[ bon de vérifier que le fil de

I'induit n'a pas dlinterruptions ; à cet effet, on détache les lils des

inducteurs et I'on réunit les balais à un circuit contenant une pile et
un ampèremètre. En faisant tourner I'induit, la déviation doit être
toujours la même, indiquant que les différentes parties sont en hon

état.0n vérifie d'une manière analogue le circuit des inducteurs.
2" Isolement. - Il faut vérifier I'isolement avec la masse de la

machine. A cet effet, on forme un circuit contenant une source

électrique à f. é. m. suffisante (batterie d'accumulateurs ou une
autre dynamo) et un voltmètre qui sert de galvanomètre à grantle
résistance. L'un des bouts du circuit est fixé à ['une clcs bornes de la
dynamo que I'on a séparée de son circuit de ligne ; I'autre bout du
circuit est appliqué sur la masse métalligue de la machine, I'arbre par
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exemple. - Sopposons qu'on lise i sur I'instrument; cette quantité est

proportionnelle àr I'intensité du courant. Réunissons ensuite les deux

booir du circuit aux bornes de ta source comme si on voulait mesurer
son voltage ; sort i' la lecture : ce nombre est proportionnel à I'inten-
sité du courant à travers le voltmètre de résistance R (on néglige la
résistance de la source parce que R est très grand, plusieurs milliers
d'ohms): [t loi d'Ohm donne :

f. é. m. de la source - Ri' 
- 

(R * ") 
i

n éIant la résistance d'isolemcntl d'où I'on tire

Supposons que, R:5000 ohms, i-2, i':{20 on a,

sobmc - b000 xrl'20 - 
2 

-- b000 >< 59 - Zg1000to.
z

Cet isolement est considéré comme suflisant s'il vaut environ
{000 fois la f. é. m.qqe doit donner la dynamo, ainsi pour une dy-
namo à ll0 volts il faut au moins 110000 ohms. Si l'isolement n'est
pas suffisant, cela peut tenir à I'humidité qui,recouvre les différentes
parties de la dXnamo, surtout si elle vient de supporter un transport. 

-

0n peut sécher la dynamo en la mettant en marche et en lui faisant
débiter un courant un peu supérieur à son courant normal. La chaleur
dégagée, pendant un temps suffisant (2 à 5 heures), sèche les diverses

parties. 0n pourra recommencer ensuite l'épreuve d'isolement.
5" Mise en marche(n). - Bien s'assurer gue tout est en

place; nettoyer avec soin le collecteur et voir si les balais s'appliquent
bien sur toute la sûrface du collecteur que I'on fait tourner. Eviter
les poussières métalliques qui mettraient les louches en court-circuit,
s'assurer du graissage et ne pas avoir dans le voisinage des outils en
fer qui poumaient être attirés par la machine et occasionner des acci-
dents. Nous 'supposerons qu'il s'agit d'une dvnamo-dérivation : on
mettra le moteur en marche progressivement (ouverture de la valve
de vapeur); si la machine s'amoroe le voltmètfe, monte rapidement à

son voltage normal et I'on mel successivement les différents circuits
en communication avec la dynamo en agissant, s'il y a lieu, sur le

1,. Les rerlgiBignements donnés sommairement dans ce chapitre ne sauraient
remplacer cè"tx que l'on peut trouver à I'a[elier, aussi il u paru suffisant
de les donner brièvement.

n-È+
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rhéostat de champ pour maintenir le voltage. 0n changera le calage

des balais s'il se produit des étincelles importantes.
Il peut amiver, pour une machine neuver. qu'elle ne s'amorce pas :

s'assurer que toutes les communications sont bien établies et les con-

tacts serrés (en particulier ceux du voltmètre) ; si I'amorcement ne se

fait pas, cela peut tenir à I'insuffisance du magnétisme rémanent des

inducteurs. Envoyer dans ceux-çi le courant d'une pile ou autre
machine. Une machine qui est utilisée régulièrement conserve tou-
jour.s assez de magnétisme rémanent.

zut. Suroçtlllance et arrêt, Si la dynamo est eq bon
état, la ,*o.ifirnce pendant la marche consiste à suivre les indi-
cations du voltmètre et de maintenir le voltage constant à I'aide d'un
rhéostat de champ ou en faisant varier la vitesse du mot('ur.

Il faut surveiller, également, I'ampèremètre, le graissage et
l'échauffement des différentes parties de la dynamo; une élévation
locale de température indique un défaut.

Si pendant la marche le voltage vient à baisser, et qu'il se pro-
duise de fortes étincelles aux balais, c'est qu'il y a peut-être une rup-
ture dans le fil de I'induit. ll faut stopper et étudier I'induit. Un

court-circuit dans la ligne produirait le même effet, mais on est à

I'abri de cet accident à cause des coupe-circuit de protection.
Pour arrêter la dynamo, on supprime successivement les différents

circuits qu'elle alimente I on réduit I'excitation en portant le rhéostat
à la résistance .maxima, puis on diminue la vitesse du moteur jusqu'à

I'arrêt. Il est bon de relever les balais et nettoyer le collecteur.

EXERCICES

l. Une dynamo-série donne un courant de 12l.dans son circuit extérieur.
La résistanLe du lil entier de I'induit est 6 iorL, celle du circuit des

inducteurs est I ro et la résistance du circuit d'utilisation est g o,1. Cal-
culer la f. é: *. et le voltage entre les balais.

, R . 4,21',2 et {30',8.

* 2. Une dynamo-dêrivation a pour f. é. m., à circuit ouvert, 120 v. La

résistance de I'induito mesurée entre les balais, est 0 o,8, celle du circuit
des inducteurs 20 or,"celle du circuit extérieur 5 o. Calculer les intensités
dans les dillërcntes parties du. circuit.

R : anneau l2^r5 pour chaque moitié (en tout 25')
inducteurs, 5u

circuit extérieur, 20,
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Soilutior?,. Un applique les règles de Kirchhoff sur les courants dérivés.

Soient n l'int. dans une moitié de I'anneau, / dans les inducteurs et a dans

.le circuit. 0n ao. à chaque balai, les éguations :

({) Zn:A*r
0n forme un {.u" circuit fermé avec le circuit extérieur et une moitié d'an-
neau, la f. é. m. est 120", e[ I'on a :

(2) 120 - 1,6 n *5 u.

(La résistance d'une moitié d'anneau est 0r8 X 2). Un seconcl circuit
compren ant I 12 anneau et, les inducteurs donne :

(5) r20 - 1,,6 n *20 A.

La résolution de ces 5 équations donne les résrrhats.

Généralisation. - Si on appelle R la résistance extérieure, .s celle des

inducteurs et, a celle de l'anneau (prise entre les balais) on trouve de la
même façon :

2æ-, "== , !l- 
'ê 

',
a1g " 

, *o+#Â*s ,t

*'3. Une dynamo-compound a pour f. é. m., à circuit ouvert, {20 v.' La

résistance dé I'anneau est 0 to,8n celle de la dérivation des inclucteurs est

20 o, le circuit d'utilisation est & to et la partie gros fil des inclucteurs { t,r.

Calculer I'intensitè dans les differents fils.

Le problème est identique au précédent. [a résistance est 4 * { : 5 dans

le circuit PrinciPal.' A.Une dynamo-série donne 'lt0 v. entre ses balais, à circuit -fermé,. 
la

r.ésistance dôs inducteurs est 4 a, celle du circuit d'utilisation 12 or. Cal-

culer l'intensité du courant et la f.'é. m. à eircuit ouvert, la résistance

de l'induit étant 2 a.
Rép. 6",875 et' 125",75.

b. Une dynamo-shuntalimente 80 lampes de {10v. montées en dérivation;
chaque lampe a pour résistance 220 to, on lgglig-" la résistance des fils cle

[gnô. L'inducteur a pourrésistance 20 o et I'induit 0r,r,4..Calculer I'inten-
' siié du courant dans les différents circuits et la f. é. m. de la dynamo à

circuit ouvert.

R : Intensité Pour tes 80 lamPes 40 a,

dans l'inducteur 5u,5,

clans chaçre nroitié de l'annuuo t9 Jlf,
É

f. é. m. à circuit ouvêrt {28',?.
6. Calculer en watts la puissance développée dans chacun des lrois cir-

cuits précédents. Quel serait le rendement cle la dynamo en supposant que
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les autres pertes réunies aient une valeur égale à 2 fois la pertc par effet

Joule dans I'induit. ,

* ?. Év.a,tltafloN Du RENDEMENT D'uNE DrNÀllo-DÉnwlrmn; - Ott mesure :

tension aux bornes 1{0 v.,
intensité en ligne 80 a. ?

intensité dans lcs inducteurs l1r5,

,résistance de I'induit 0 to, {'
Pour évaluer, en bloe, les pertes dues aux frottements, à l'hvtérésis, aux

courants de Faucault, on fait'marcher la machine comme moteur en I'exci-

tant par un courant indépendant of I'on règle le courant pour avoir même

vitess'e. on admet gue Ë dépense est à peu près égale à la somme des

pertes à évaluer. 0n a trouvri pour voltage /l,l,l,v. et pour I'intensité du cou-

rant 4 a.

Puissance disponible - ll0 >< 80 - 8800 w.
Dépense pour I'excitation - 110>< 1,5- l6i w.
Perte danl I'induit - 0,1 (s0 + {,5)? - 664 w.

Autres pertes - lll X4- 444 w.

Il suftit d'appliquer la formule du n' 212. j

R. un peu moins de 0,88.

8. Une dynamo emprunte au moteur gui I'actionnc u1e pulssanec de

{2 UP; elle-fournit un voltage aux borneJ de l{0 v, Quelle est I'intensité

du .courant tlans le circuit d'utilisation sachant que son rendement est 0,90.

Combien pourra-|,-on entretenir de lampes rnontées en ddrivation, ces

tampes ayânt une résistance de 220 ,o. 0n suppose négligeablc la résis-

tance de la ligne.

17

I

I

l.

MËrRnl. Iilecr. ï'n,dtæl.
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DISTRIBUTION DE L'ÉJNERGIE ÉIUCTNIQT'E
COUPLAGE DES DYI\TAMOS

CANALISATIONS - APP,AREILS DI\ZERS

o'

215. Dist ribution en série. - Groupement en
;érie des dgnamos-série. - Dans ce mode' de distribu-
,tion, tous les apparcils, lampes ou moteurs, sont mis en série

dans le circuit et ils
sont tous parcourus
par le même courant I
c'est,-donc une distri-
bution à intensité

)) cons_tante. La ligne
<J . est, dans ce cas, alimen-

tée par une dynamo-

" série ou par plusieurs

Fig. 169. - Qssupement en s,ârie. Dfs- de CeS maChines grgu-
tribution à intensité constante. pées en séries (fig. { 69).

Ceq dynamos sont fa-
ciles à grouper de cette façon, l* pôle -{- de I'une est rÉ'unie
au.pôle - de la suivante.

fous les appareils sont solidaires les uns des aulres et si'l'on
veut supprimer I'un, une lampe An par exemple, on met ses
bornes en court-circuit par une résistance ln très petite dans
laquelle le courant passe. - Une interruption arrêîerait, évi-
demtnent, tout le réseau, - [a régulation, à I'usine,consiste à

suivr'e I'ampêremètre: si le courant hrisse, pâr suite de l'intro-
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duction de nouveaux récepteurs (ce qui augmente,la résistance),
on augmente I'excitation par le rhéostat de charnp ou bien I'on
me[ en marche une nouvelle machine. . 

,
Ce_tte disposition conduit à employer des tensions élevées si le

nombre des récepteurs est grand, cô cJui est économique, car la
ligne est toujours ' parcourue par un courant dont 

-l'int.nsité

n'est pas très grande et la chileur dégagée dans la ligne (qui
est- proportionnelle à is) est peu importante.

Mais I'emploi des tenlion_l dépassânt 5 à 6000 volts présente
des dangers. Ce mode de distribution, bien quiil présËnte des
avantages économiques_ s'il s'agit de transporter l'én-ergie à une
distance un lreu grande, n'est guère employé I aussi, nou, nu
l'étudierons .pas davantage : le transpori d; l;énergie à haute
tension se faisant surtout par le courant alternal,if.

2I'6. Distributîon à potentier constant ou en
dérÎaation - La distribïtion ii potcntiel constan[ est la
plus répandue ct
les réceptcurs
sont réglés pour
un voltage dônné Rh

(.ouvent {10
volts, en France).
0n utilise, dans
ce cas, une dy-
namo - dérivation
dont le voltage
est facile à régler
ri I'aidc de rhéo-
stat de champ monté en série slr I'excitation. Si la charge
(c'est-à-d!T. I'intensité démandée) du réseau est grandeo on prerid
une machine_ multipolaire, plus puissante, ou I'on group-e des
dynamos-dérivation en parallèle (ooy. plus loin). É fig. |70
montre la tlistribution à tension constante : les récepteuis sont
groupés en dérivation sur deux lignes de diamètre assez gros
qui sont réunies Aux pôles de la source. Ces câbles A et B *p-
portent un courant dont I'intensité est égale à la somme de
toutes les intensilés des cou:rants qui passen[ dans les dériva-

c É> ct

LV
Fig. t70. - Distribution à tension constante.

Les récepteurs sont montés en dérivation
sur les conducteurs A et B.

ryr ,"J ,",I I
,t

ca

<-D ( | O, <-B
r
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tions. Les récepteurs sont construits pour le voltage de la distri-
bution, tel est le cas tles lampes à incandescence à LI} volts
a.at.... Pour les lampes à arc L,L', on les groupe par'série de

deux, car elles n'exigent qu'un voltage de"50 à 55 volts y com-
pris une résistance auxiliaite r. Le rhéostat de champ de la
dynamo est représenté en llh. L'intensité I du courant fourni
par le générateur est

, [ - 
ir* ir+ i,5....

La tension aux bornes dcs récepteurs va en diminuant à mesure
qu'on s'éloigne du générateur à cause de la chute de tension en

ligne due à la loi d'Ohm. La tension entre C'D' est plus petite
qù'entre C et D, et la différence est d'autant plus grande que I est

plus grand. Ceci peut présenter des inconvénients avec certains
iécepteurs tels que les lampes à incandescence pour lesquelles
le voltage ne doif pas difTérer de plus dc 2 à 5 pour 100 de Ia
valeur indiquée pour leur fonctionnemcnt. Il en résulte que, si

la lampe a possède un éclat normal, la lampe 4", si elle est un
peu éloignée et si le nombre des réeepteurs es[ grand (ce qui
augmente I), éclaire ntal.

2'I7. . DisÉributÎon en boucle. - 0n évite cet, inconvé-

nient par la distribution en boucle (lig. {7't) qui exige une

-> 
plus grande dépense de fil.
0n voit que la première
lampe est réunie au point
A très éloigné sur le con-
ducteur positif et au point
B le plus rapproché de la
source sur le conducteur

Frg. t7t. -Distributionenboucle' négatif. Il y a ainsi une

Lorsqu'il s'agit d'alimenrer un u,oltlJttf--#iffJ,-iltTl,rt-
bution ôn boucle n'augmente pas la dépense de fit (fig . 172). 0n
a représenté aussi sur cette figure des prises secondaires en

dérivation : SloS'Su.
218. DistributÎon par feeders et dÏstributeurs.

- Si I'agglomération qu'il s'agit d'alimenter est un peu consi-

A<<c
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dérable, otr dispose des conducteurs en circuit fermé Dr.,Da,DB...

(fig. L75)" oppôlér distributeurs, sur lesquels sont branchés

les dérivations se-

condaires (comme
51rSrrSu... de la
figure 172). Ces

distributeurs sont

alimentés en plu-
sieurs points par
des conducteurs
appelés teeders
(mot anglais qui
signi{ie pour-
voyeurs ) Fr, Fz,
Fs.. .. Ces feeders
arrivent à des boî-
tes de distribu-
tions réu.nies à
tles voltmètres pla-
cés à I'usine cen-
trale. 0n règie les
machines pour (lue

Fig. | 73.

de distribution Br,Bz,Bs .., Les chu-
tes de voltage entre deux boîtes se-
ront ainsi assez petites, malgré le
grand nombre de récepteurs : on
peut régler les résistances des dil-
lérents feeders de façon gu'elles
soient égales, ce qrri facilitc la ré-
gulation des machines à I'usine. Si
certains fecders sont l,rès longs, on

Disgibution par feeders. peut leur adjoindre un survolteur,
petite dynamo en série qui élève la

tension pour compenser la perte le long.de ce feeder.
21,9. Groupement d.es d.gnamos. I o En ten-

sion. - f,s mode de groupement est très simple dans le cas

des dynamos-série, il suflit de réunir le pôle -{- de la première

I

I

Fig. r72. - Distribution en boucle. Cas
d'un groupe dc maisons.

le voltage soit le même à toutes les boîtes



au pôle - de la suivante,
pement en série dc deux

Fig. r74. - Groupement
en sêrie de dcux dyna-
mos-dérivation.
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etc. ; les f. é. m. s'ajoutent. Le grou-
dynamos-shunt présente une petite

difficulté : si le courant fourni par
I'une es[ plus grand que celui de
I'autre, il peut y avoir inversion des
pôles. 0n évite cette inversion en réu-
nissant en série les circuits Ir gt In
(tig. 17 /!) des inducteurs ;

2o Groupement en parallèle.
C'est 

'lc plus important puisqu'il
correspond à la distribution à poten-
tiel constant. Il est évident qu'on ne
peut grouper que des machines de
môme f. é. m. :

a) Cas des d.ynamos-dériva-
tion, - Lb groupement en parallèle ne présente aucune diffi-
culté, on réunit les pôles de même nom entre eux. Pour la
raison qui a été donnée au no 208 (charge d'un accumulateur),
il ne peut y avoir inversion des pôles. C'est là le cas le plus
important puisque les dynamos-shunt sont les plus employées.

b) Cas des dynamos-série orr des dynamos com-
pounds. - Le montage en

lrapallèle, sans précaution par-
ticulièrer peut amener I'inver-
sion des pôles de I'une des
rnachines par une raison iden-
tique à celle qui a été donnée
ûu n" 207 (charge des accu-
rnulateurs). 0n évite cet in-
convénient en réunissant les
pôles de même nom des géné-
rat,eurs par un gros condue-
teur E (fig. 1,75) appelé bar"?'e

d'ëquilibre. Il est facile. de
voir gue, si le courant du
générateur A devient plus intense et tend à passer dans le généra{eur
L' , il traverse I'induit At, revient au générateur A par la barre d'é-
quilibre E sans passer dans les inducteurs S' dont la résistance est

Fig. | 75. - Groupement en paral-
lèle de deux dynamos-série.

E(-----
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pltrs grande. Le courant n'ayant pas"changé de sens dans ltinducteur,
les pôles ne s'inversent pas et lorsque la machine A' reBrend sa

vitesse, elle fonctionne à nouveau en génératrice. Il faut, de même,
employer une bame d'équilibrê avec les machines compounds.

220. Distribution à trois fÎls. Cette disposition

permqt d'économiser une partie des fils de la canalisation. Deux

génératrices A et B, rle même voltage, sont, montéeS en série

(fig. 176) ; trois lils
partent : I'un du
pôle -F de A, I'autre A
du pôle de B et
leb",appelé fr,l com-
pensate?Lr, part du B

pôle commun. Le fil
compensateur cst
parcouru par un
courant dont I'inten-
sité est égale à la différence des intensités dans L et U ; on

pourra donc lui donner une faible pection" Si I'otr avait

installé deux circuits indépendants, il aurait fallu 4 fils avanl

tous unc large sectiott : on éaonomise donc un des fils Et, en

outre, I'un des trois lils conservés peut être à faihle section. ll
ne faut pas mettre tle coupe-c,ircuit sur le compensateur; cal si

ce fil venait à êlre coupé, on aurait une canalisation LL' à un
voltage double, et si les charges des lignes L et L' sont inégales,

les appareils ne seraient plus soumis à leur voltage normal : la

tension serait trop grande sur la ligne la moinschargée,et trop
petite sur I'autre : des lampes placées sur la première pourraient
être brùlées tarrdis que celles de la seconde éclaireraient mal.

0n peut encore rernarquer {ue, si I'on avait des récepteurs

à voltage double (220 volts par exemple) il suffirait de les

mettre en"dérivation sur les lignes L et L' .
0n peut généraliser le principe de la distribution précédente :

par exemple, avec 4 dynamos à ll0 volts montées en série, on

pgurrait âvoir quatre circuits à l{0 volts en employant cinq
Iils, les fils intermédiaires étant communs à deux circuits
comme le {ïl compensateur de la distribution à 5 lils.

- <'- Lr.

Fig. t76. - Distribution à trois fits.

I,
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22L. Emploi d'une batterie d'accumulateurs. -Batterie-tampotu - [,es accumulateurs sont employés

dans les installations privées et aussi dans les grandes usines

pour régulariser le débit de la ligne et parer aux irrégularités
du moteur et aux variations de dépense d'énergie dans Ie
réseau. L'emploi d'une batterie (batterie-tampon) est indis-
pensable pour les réseaux de traction otr il se produit des

variations brusques de dépense sur Ia ligne. 0n les emploie,
aussi, pour utiliser plus économiquement les machines. Si celles-
ci étaient seuleso il faudrait qu'elles aient une puissance corres-
pondante à la période de plus grande consommation. 0n peut
se contenter de machines moins puissantes et les faire travailler
régulièrement toute la journée ; lorsque la consommation est

inférieure à la production on emmagasine I'excès dans une hat-
rcrie d'accumulateurs et celle-ci vient en aide à la génératrice
lorsque la consommation dépasse la production.

La batterie est toujours chargée par une dynamo-shunt, en outre on

prend quelques éléments supplémentaires que I'on ajoute ou que I'on
retranche successivement du circuit pour compènser la variation de

voltage des accumulateurs pendant la charge ou pendant_la décharge.

La figure 1,7 7 montre une installation de.ce genre.
G est la dynamo-dérivation avec son inducteur. BB' la batterie

d'accumulateurs montés en parallèle avec la dynamo, le nombre des

éléments doit être suffisant pour {ue, vers la fin de la décharge, le
voltage de la batterie soit encore suflisant pour la ligne (environ
60 éléments pour ll0 volts).

À et A' ampèremètres.
V voltmètre mesurant la tension à I'entrée de laligne d'utilisation L.
R est un réducteu,r de charge qn permet d'enlever I, 2, 5 ou

4 éléments.
Rn est un réducteur de déchargq qui permet d;ajouter les éléments

pendant la décharge. Au'début de Ia décharge de la bâtterie, les
accumulateurs ont une f. é. m. élevée, il suffit de prendre le nombre
total des éléments diminué de It par exemple, on met Ie réducteur Rn

sur le plot n0 5; lorsque le voltage baisse en V on ajoute un élément,
puis un autrê....

Les éléments supplémentaires travaillent moins long temps que les

autres, aussi, ils seront plus rapidement chargds, c'est p0 ur cette raison
qu'il y a un réducteu,r de charge R,
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I est un interrupteur à deux directions.

C et 0' sont des coupe-circuits fusibles'

D est un ctisio,ncteui' ir minima; c'es[ 1rr1 
,pqareil q* coupe le

courant lorsquË son intensité devient trop faible. ll est facile cle voir

sur la figure le principe
de cet appareil. B est

un électro dans lequel
passe . le cogrant; i[ et

N deux ressorts sur les- ,

quels appuie un levier
0P dont I'extrémité P

est une masse de fer
doux. Lorsque le courant
a une intensité suffi-
sante, la force portante
de E soutient le levier
et le courant passe de

l['à N. Si le courant
prend une valeur trop
faible, le levier bascule
autour du point 0 et le
courant est coupé. 0n
évite ainsi le retour du
courant des accumula-
teurs dans la dynamo

au cas où, pour une rai-
son quelconque, diminu-
tion de vitesse drr mo-
leur par exemple, la

I'MN U

Fig. t77-
Ernptoi d'une batterie-tamPon- .

dynamo viendrait à dé-

biter d'une manière insuffisante. I,e levier se remet à la main contre

l'électro.
Le montage permet de réaliser les dispositions suivantes.

{" L'inter-ropt.or I étant mis en contact avec b, le courant de la

dynamo passe ieul dans la ligne L, les accumulateurs ne sont pas mis

en circuit.' lo L'interrupteur I est mis en contact avec A, mais le réducteur

de décharge Ri est mis sur un plot mort w,,le courant passe seule-

ment dans la batterie' o

, 5o L'interruptour étant sur a et lc réducteur de décharge sur un

ptot actif, le courant passe dans la ligne et dans la batterie.
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, cANALrsATroNs ÉmctRIeuES

222. Cond.itions génêrales d'instatlatiorr.- ll y

a lieu ile considérer trois conditions principales d'installation :

lo Conditions de sécurité. - Le passage.du courant
dégageant de la chaleur, il faut que les condùcteuis ne prennent
pas une trop grande élévation de température; pour.les conduc-
teurs isolés et qui son[ lixés à I'intérieur des maisons, cet
échauffement peut dritériorer I'isolant et môme occasionner des
incendies.

)o Perte de tension en Ligne. - La chute de tension
en ligne a pour conséquence une perte d'énergie qu'il faut
réduire Ie plus possihle ; de plusn le voltage aux bornes des

récepteurs étan-t plus petit que celui des générateurs, il faut
élever la f. é. m. de ceux-ci de façon à tenir compte de la perte
de tension en ligrre.

$o Condition économique. T 0n éviterait facilement
l'échauffement et la perte de tension en prenant des conduc-
teurs de faible résistance, ce qui conduit à utiliser des métaux
de faible résistivité et des fils à large section, maison est arrêté,
dans cette voie, par le prix de I'installation.

225. Choix d.u métal. - Le tableau des résistivités des

différents métaux (ooy . 56) montre {u0, parmi les métaux
usuels, le cuivre est le plus avantageux car son prix n'est pas
trop élevé et sa conductibilité est presque aussi bonne gue celle
de I'argent. Le cuivre présente le défaut de manquer de téna-
cité (propriété de supporter une traction sans se rompre).

Pour cette raison, on emploie souvent des alliages de cuivrc
avec le silicium ou le phosphore. Le broinze siliceur, très
employé pour les lignes téiéphôniques et télégraphiques, possède
une ténacité double de celle du cuivre pur tout en ayant une
résistivité électrique qui n'est pas beaucoup plus grande .

0n a aussi essayé I'aluminium qui a I'avantage d'être léger,"
bon conducteur et assez tenace.

Maisr pour les usages les plus ordinaires, le cuiwe est le
métal presgue uniquement emplbyé ; pour certains usages, il y
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a avantage à prendre du cuivre très Puf , obtenu par electrolyse:

sa résistivité est très faible. 0n utilise aussi des câbles nus ùonl
l'âme est un lil d'acier recouvert d'une couche de cuivre par

élcctrolyse ; ces {ils sqnt tenaces et bons conducteurs.

22/t.- ChoÎx d.e la section. - lo Pour les installations

de sonneries et de téléphones dans les maisons, il suffit de

prendre du fil tle cuivre de 8/10 à 9/10 de m_m. de diamètre
isolé par unc enveloppe de gutta et un guipage dc coton ? ou par

denx guipagès de coton. f,€s courants employéso' étan_t toujours

très tiitrtts, l'échaufrement est négligeable; on isole le fil pour

qu'il n'y ait pas de fuites de courant.
)o Pour l'éclairag€, les courants employés sont plus intenses

et dépendent du nomhre de lampes que le condueteur alimente.
La condition de sécurité passe avan[ les autres et on se con-

forme aux indications données par les a Chambres syndicales

des industries électriques )). Bn particulier, pour la section, on

ampères par at' de 
L ifoT'

au-dessus de 50

La d.ensité de courant par mmz acceptable diminue quand

Ia section augmente parcc qu'un gror fil se refrpidit moins

qu'un {il fin (1).
go Lorsqu'il s'agit de transporter de l'énergie à distance par

des conducteurs placés dans I'air, la conditionéconomique prend

une grande importance, la condition de sdcurité n'est plus aussi

rigotrreuse. Lord lkluin a établi une formule qui donne la
section du conducteur le plus avantageux maisn ordinairement,
on se fixe à I'avance la perte de tension que I'on peut accepter

le long de la ligne, par exemple 5 à l0 pour 109; le dernier
chiffre correspondant à degrandes distances (voy. aux exercices

des exemples de calculs).

t. Ceci résulte de ce que la surface d'un lil augmente moins vil,e que le
volumc : si on doulle le rayon d'un lil cylindrique, la surface latérale (par
laquelle se fait le refroidissemen[) est doublée tandis que le volume est

guadruplé.

admet :

5
2
,l

l



Fig. t 78. Fig. t 79.
Isotateurs en porc elaine.

Les joints sont ordinairemen[ faits en

soudant à l'étain les parties en contact.
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, 225. Canalisations aéri.ennes. - Elles sont générale-
ment formées par du {il nu; lorsque le diamètre dépasse 5 mm,
on remplace Io fil unique par une corde nrétallique. Le fil doit

avoir une résistance
suf{isante à la trac-
tion et il esf ordi-
naircment fait dc
bronze siliceux ou
ph.osphcireux I I'alu-
mlnlum commence
à se répandre mais
il présente quelques
difficultés pour l'as-
semblage des joints.
tordant le fil et en

Les conducteurs reposent sur des isolateurs en porcelaine
portés par des poteaux en bois ou en fer; quelquefois les isola-
teurs i"eposent sur des consoles fixées aux
murs des maisotts.

Les isolateursles plus employés sont en

porcelaine et on leur donne la forme de

cloches, de façon que la partie intérieure
qui est en contact avec le support soit lou-
jours bien sèche et à I'abri de la pluie ;

cette précaution es[ encore exagérée dans

les isolateurs à tlouble ou triple cloche

(lig. 178 et 179). Le lil repbse dans la ca-
vité A et on le fixe avec un fil de cuivre
que I'on'fait passer dans la gorge G. Lors-
que le conducteur doit pénétrer à I'inté-

Fig. r 8o. Pas-.
sagè d'un cor;
ducteur à travers

I

I

I

rieur d'une maison, il faut Ie recouvrir un mur (pipe).
d'une gaine isolante ; tle plus, I'entrée à

travers le mur se fait à I'aide d'un tube de porcelaine appelé

pipe P (fig. 180)
0n ne doit jamais [oucher directement, avec la main, un

conducteur lombé à terre ; il peut y auoir accident mqrtel si,
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la ligne est à haute tension. Pour éviter les accidcnts de chute

de câbles ar haute tension, otr les garnit, en dessousn d'un filet

protecteur lorsqu'ils passent au-dessus d'une voie de comllru-

nication. '

226. Catralisations souterraines. L,es isolants

employés sont : la gutta, le caoutchouc, dont le prix. est très

OlevO; pour cette ,.iron. on tend à les re-mpla.gl plt du papier

que l;on a trempéo à chaud, dans un mélange d'huile minérale

et de résine, et par
la libre de jute égu-

lement imprégnée
à chaud avec de

I'huile de lin et de

la paraf{ine. Les

lignes télégraphi-
ques ou télépho-
niques sont isolées

avec du ruban de

papier qu'on enroule autour du câble, on place un eertatn
nombre de câbles dans un tuyau de plomb que I'on place dans

les égouts (fig. l8d,;.
Aux câbles qui doivent transpor[er des courants plus intenses,

on donne une protection plus'grande et ils présentent une cer-
taine analogie avec les câbles sous-marins.

I,es câbles, lorsqu'ils sont assez flexibles, sont log'és dans des

canalisations en fonte ou en poterie noyées dans le sol. Dans

d'autres cas, on les loge dans un caniveau rempli de sable. Aux

lilil: hi:L'n'*: iî,,, li:"ffi .l,:i:ï,t" 1ï ïi;{,1iil,i
met de les visiter facilement.

227. Vérîfi.catîon de l'isolement d'une ligne. -
Lorstlu'une ligne est mal isolée en un point et qu'il peut y avoir
cornmunication avec, le sol, on dit, c1u'en ce point, il y a une
perte àIa terce. Cette perte n'empêcbe pas le réseau de fonc-
tionner;mais, s'il .se produisait, en un autre point, une seconde

perte à la terre, le résultat serait équivalent à un court-circuit.
ll est donc bon d'installer un indicateur de terce. Le plus

Fig. rEr.
Groupe de conducteurs isolés au papier.

I
I
I

t



ti*plu (lig. 182)o s0 compose de deux lampes à incandescence,
identiques L et L', mises en série sur les de,r* conducteurs. Le

2i0

0n pourra ensuite
I'autre éonducteur.

g tgC T RIC ITE I IVDUSTRII] LLE,

A+

Fig. i $2, - Indicateur de terre.
'rln 

écrar prus vir que ra rampeî:H'ï:,iilfft:.f;1î,'îi
point faible en étudiant les différents tronçons de la ligner

0n peut, aussi mesurer la résistancè d'isolement de cfracun
des fils de la ligne; on utilise pour bette opération un appareil
spécial appelé ohmmètre. A défaut de cet appareil, oni peut
employer une méthode analogue à celle {lui a été donnée au
no 215 pour les dynamos.0n note I'indication du voltmètrp mis
en dérivation sur les deux conducteurs de la canalisation isoit i
son indication (c'est le voltage de la ligne, mais nous corisidé-
tonr ici le voltmètre comme un ampèiemètre à grande $orir-
tance). 0n supprimc la communication avec I'un des coriduc-
teurs et I'on iOunit à la terre (par les conduites d'eau) la tiorne
devenue libre. La lecture du voltmètre donne i'. La résist{nce,
si r est la résistance du voltmètre, est : 

i

ft,-r".i+ 
i

milieu de CD pst réuni qu sol à
travers une sonnerie sen$ible S.
Led lampes sont choisieslde fa-
çon à briller faiblement lorsque
la ligne est en bon éta{. Sop-
posons qu'il y ait une pefte à la
ierre sur lc. fil posltif l.t, un
courant dérivé s'étahlira par
I'intermédiaire du sol eritre le
fil A et le fil Ii à travers Ia son-
nerie et la larhpe L'. 0n enten-
dra donc le tintemen[ id* la

rnesurer la résistancc d'isolernent i sur
I

228. Retour par la Terre. - Dans
d'énergie on emploie ordinairement deux fils
pendant supprimer l'un des deux conducteur.s

I

les distribuiionu
; on pourrai{ ce-
en reliant aui sol
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I'un des pôles de la source et réunissant, aussi, au sol, I'extré-

mité du ôonducteur unique : la Terre remplace le fil de retour.

Lorsgue cette disposition est possible, elle olfre deux avan-

tages : dirinution de,s frais d'installation et réduction d'environ

*ôitie de la résistance de la ligne (la Terre, comme conducteur

de retour, offre une résistance négligeable). Cette disposition

est appliquée dans la traction électrique avec ule légère

variantô I [e conducteur de retour étant formé par le rail - 215si,

dans ce cas les bouts de rails sont soudés ou réunis par des fils

de cuiwe de façon à former un conducteur continu.

Pour les canalisations ordinaires : éclairage, transport d'éner-

gien etc.', le retour par la Terre offre _de graves inconvénients

àont le plus important, est la variation de résistance gYi s: pro-

duit à c-haque instant entre le sol et la plaque qui établ'it le con-

tact. Pour qo* la communication soit bonne il faut un sol humide

et il se prôduit des gaz par électrolyse de I'eau; de plus, ces

plaques de Terre sont très rapidemen[ oxydées.

PRINCIPAUX APPAREILS DE MAIïCEU\IRE ET DE ST1CUNIIÉ

229. Intetruptêurs. - COmmutateqrs. Les

înterrupteurs servent à faire passer le courant ou à le couPer.

Les formes sont très va-

riées. La figure 185 re-
présente une formc trùs

répandue. Une lame de

cuivre est lixée à un man-
che isolanû , lorsqu'on
I'abaisse elle vient s'ap-

puyer entre des lames

métalliques faisant res-

sort (pour avoir un bon
contact) ; les bouts des

conducteurs ' dans les-

quels on veut faire passer le courant comrnuniquent I'un arec
la lame mobile, l'autre avec les ressorts. Dans d'autre.s lnû-

dèles, le levier mobilc porte deux lames placées à nne certaine

I

Fig. r83. : Interruptcur.
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distance ; lorsqu'on
entre deux paires de

g MCTRICTT Ê IIVD A STRrE LLE.

I'abaisse, les deux lames viennent sle placer

ressorts ; on établit ainsi la communication
sur les deux fils de la canaiisation.

Cet appâreil est, pour cette raison,
appelé interrupteur bipolaire. Il
existe d'ailleurs de nombreup autres
modèles ; nous en indiquprons à

l'étude du télégraphe, desi sonn€-

ries, etc, , 
i

Un commutateur p{rmet de

diriger le courant dans différentes
directiorrs. Le principe en'iest sim-

Fig. r84. - Commutateur. ple. La' figure l'8/+ représp{.*. tn
oommutateur qui permet de diriger

dans & directions le courant îenu de A. tl se compose de

& plots métalliques : .1",2,5, 4,

fixes sur un support isolant. Le

courant arrive au centre; un levier

muni d'une poignée isolante M Per-
met de diriger le courant sur I'un
quelconque des plots. La figure J 85

représente un commutateur à deux

diicctions avec boîte de porcelaineo

très usité dans les installations d'é-

clairage.
23v. Coupe-oircufÉs fusi-

bles, - ' Ce sont des aPPareils de

strreté que I'on place sur les canali-

sations afin d'éviter qu'elles ne soient

parcourues par des courants troP

intenses qui pourraient occasionner

des accidents aux aPPareils de ré-

ception ou même Produire des in-
ceirdies. Ces appareils sont aussi

rrppelés, par abréviation : plom'bs,

fusibles ou stt'retés.

Ils son[ composés d'un lil de plomb ou d'un alliage

t
\. \__,__-

oJ

o
+,

Fig. r 85. Co
à deux directi

mutateur
s (éclai-

e plomb
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et d'étain ('l partie d'étain pour 2 de plomb) dont le poiirt de

fusion est de '170o. Ce fil est serré, par des vis, entre deux plots
métalliques qui communiquent avec les deux bouts du conduc-

iH #ï .iîil:ïi"Tï'rffi lî nî,i,ï ïilïtrîi x ffiîi:î :
La section du lil dépend de I'intensité du courant que I'on

veut, admettre dans les conducteurs ; on prend une section de til
à peu près égale à celle du fil de cuivre que I'on protègç. Voici
d'ailleurs quelques valeurs adoptées à la suite de nombreuses
expériences, pour des fusibles en alliagc de plomb-étain. Pour
un courant de :

5 amp. on emploie un fusible de 0 mm. 55 de diamètre,
{0 0,9
L5 - 1,5
20 2,5

La longueur du {il dépend de la tension
éviter la production d'un arc entre les
deux plots, après fusion. 0n prend 5 à
6 cm. pour {10 volts, l0 à 12 cm. po,ur
500 volts. Lors de la fusion, le coffret
empêche les projections de métal fondu
qui peut être incandescent.

Pour les fortes intensitéso oD emploie
des lames fusibles ou un faisceau de fils.

Les coupe-circuits sont placés à I'ori-
gine des portions du réseau qu'ils doivent
protéger, on doit en mettre au corrrtrêil-
cement de chaque branchement et de

chaque dérivation.
Indiquons encore que l'on emploie

des coupe-circuits unipolaires et des

coupe-circuits bipolaires ; ces derniers
portent deux fils fusibles placés à une
distance suffisante ; ils correspondent
aux deux conducteurs de Ia canalisation.

du réseau, car il fau

La ligure 186 représente un coupe-circuit unipolaire très eilr-

--
ffi

,

tS -zÆ=

Fig. r 86. Coupe-
circuit (figure em-
pruntëe au traitê
d' El e ctr ic i 1é Jlté d ic al e
du D" Lermoyez).

t

MÉrnet. - blect, indust, 18
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ployé dans les installations d'éclairage; on a soulevé ile cou-
vercle de porcelaine pour laisser voir le fil fusible.

251,. Di{ onct€urs. Nous avons donné Ie principe
d'un disjoncteur à minima (lig. 1,77); cet appareil, comlnenous
avons vu, interrompt le courant lorsque son intcnsité i devient
inférieure à une certaine quantité. 

I

Le ilisjoncteur à n oiima coupe le couran[ lorsque son
intensité prend une taleur supérieure à une grandeur fixée

d'après sa constrirction. lil po,r*.
rait remplacei" les coupe-circuits,
mais il est plus compl,iqué et
plus coùteux. Le principe de
I'appareil à maxima est analogue
à celui du disjoncteur à minima.
E (fig. 187) est un électro dans
lequel passe le courant ; les deux

,bouts du lil sont réunisl : I'unn
au point fixe 0n I'autre à un
godet A gui contient du mer-

Fig. t87. - 
plin cipe du dis- cure ; 0P est un levier i mobile

ionctcur à maxima. autour de 0 et portanl en P une
massej de fer doux ; rnn test une

pointe conductrice qui plonge dans le mercure. Tant qo.l_lu cou-
rant n'a pas une intensité suflisante pour que la mass* f,* fer P

soit attiiée par l'électro, le courant circule dans le Eens des

flèches. Si I'intensité prend une valeur suffisante, P est pttiré et

la pointe nln sort du mercuren le courant ult coupé._ Lqs appa-

reils que I'on veut protéger sont mis en série entre l'élBctro e[

le gqdet A.
âSZ. Parafoud.res. - Ce sont des appareit, pro[*cteurs

H*iid*fiïîIfi ï*fidïï#ï{tffrH*fiËiï
illîff :i*:i,l;,xlffi ffi ,H#'"iiill.Ë:';.'ff *-b'i':i::
geux passen[ au-dessus des lignes électriques (1). 

I

L, Ces décharges induites on[ pour cause l'influenee électrosiatiguc

i
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(, Ces appareils sont placés en avant des groupcs de rnabhines

ou de récepteurs ; il faut cn mettre sur chacun des deux fils
conducteurs. '

Pour les voltages modérés - au-dessous de 500 volts - or
ernploie, le plus sotrvent, un parafoudre à pointes de charbon
(fig. {88). Deux crayons de charbon A et B, sont placés, pointcs
en regard, à unc dis-
tance d'environ 5 mm.
À est relié ei I'un dcs

conducteurs, B com-
munique avec le sol

par une large plaquc
de cuivre plongeant
dans fa terre humide.
Entre les machines.à
protéger et le plrn-
foudre, on a mis quel-
ques tours de fil S de

fhçon h donner en cet

Fig. r 88.
Parafoudre à pointes de charbon.

endroit, une certaine self-induction au conducteur. Si une dé-
charge électrique se produit sur la ligne, sâ tension est assez

élevée pour franchir I'espacc AB e[ l'électricitd va au sol. La dé-
charge suit de préféreince ce chemin bien qu'il ait une grande
résistance ohmique à cause de la self S, ear les décharges très
brusquesn comme celles des orages, éprouvent une très grande
difficulté à franchir un conducteur qui possède de la self-induc-
tiort..

L'inconvénient de cet appareil est que la décharge atmospbé-
rique peut allumer un arc entre A et B et cet arc est ensuite
entretenu par la machine, ce qui produit une perte énorme à la
tcrre. 0n arrive à iiteindre cef arô dès qu'il Je forme, à I'aide
d'un électro placé au voisinage : cet électro étant lui-nrême
excité par la décharge. Le champ magnétique de l'électro agit
sur I'arc électrique, commc sur un courant mubile, et s'il cst
convenablement placé il relrousse I'arc comme ferait un couran[

exercdc sur la ligne par lc nuage élcclrisé; in{luencc qrri a lir,u sans qu'il
y ait coup de foudre propremenI dit.
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d'air (de là
s'éteint de

Pour les
alternatifs,

r Tg CTRTCIT E UV NUSTRIE L LE .

I'expression a souffler l'arc I ), l'arc trop
lui-même.
hauts voltagesn et en particulier pour les c{urants
on emploie le parafoudre ù cornes (fig. 189). leux

conducteurs imétal-
liques A et; B en
cuivre ou erl zinc,
ont la formd de Ia
figure, ils iont à

une faible d,istance
vers le bas eti s'écar-
tent de plus Bn plus
à mesure qulon s'é-
lève. A est relié à la
ligne à laqublle on

ajoute une self S ;
B est relié aul sol. Si

2'fils de
til 1..6,

I

i

i

I

t'
i

allongé
I

Fig. r 89. Parafoudre à cornes.

la ligne reçoit une décharge atmosphérique, elle s'écoulé au sol

par BC. Ordinairementn ur arc s'allume à la base des c.or+es ;

mais, à cause du courant d'air chaud qu'il produit luiimême,
I'arc s'élève et il est obligé de s'allonger de plus en plus ;iusqu'à
ce qu'il s'éteigne. Dans certains cas, on a observé des arcs pro-
duiiant une flammc de plus de I mètre de haut et éclat{nt avec

le bruit d'une arme à feu.

EXERCICEsl

L. Calculer la per[e en ligne, pour Ia transmission suivanle à

cuivre : longucur { km, voltage au départ 120 v., diamètre clu

courant 60 a. - p = 1,6. {0:6 pour le cuivre

R. 8 pour {00 environ.

ll suffit de calculer la perte par efÏet Joule et tlc prendre le râpport de

cette perte à la puissance du courant. 
I

2. ôn veu[ trânsporter, à 5 knr, une puissance de 50 HP, qu$lle résis-'
tance faut-it donnei à ta ligne pour que la perte par transmibsion soit

{0 pour {00. [a f. é. m. de la génératrice est {840'*
R. 9 u), 2,

0n prend 'l HP ; l$$watts.
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5. Calculer la section du conducteur de cuivrc qui aurait, I o, Z'au résis-
tance et une longueurégale à 2 fois 5 km. Poidset prix de ce conducteur,
densité 8,8, la tonne de cuivre vaut 24A0 1'r.

R. s -6,.2,{ 74, poids- {530 k. prix 6672fu.

Le poitls et lc prix sont en réalité plus élevés car le fil, quoique bien
tcndu, n'est pas absolumeRt rectiligne, il s'infléchit entre les supports à cause
de son poids.

4. ilIême calbul qi I'on remplatre le cuivre par I'aluminium z d :2r7,
prir, 2800 fr. la tonnen p : 2,& I}-a.

5. Calculcr Ie rapport des prix dc deux lignes de même longueur, de
même résistance formées de métaux di{fércnts'et prouver que ces prix
sont :

. lo proporlionnels aux densités;
lo aux prix de la tonne;
$o :. auxrésistivités.
6. Résoudre les cxercices 2 et 6, en supposant que la tension soit seule-

ment {'10 v. et comparer les résultats - auantages des tensions éIeaëes.
* 1. 0n transporte 50 'HP à { km. sous 120v., calculer le poids du métal '

de la-ligne pour une perte tolérée de 6 pour {00. Reprendre la même
question pour une distribution à 5 fils. 0n suppose le {il neutre bien égui-
libré (cotrrant, nul) et on lui tlonnc unc scction moitié de celle des autres
Iils. Quelle est l'économie ?

R. L'économie est ôB pour {00,

si le fil compensateur n'est parcouru par aucun courant.
Pour la distribution à 5 {ils, on peut, I'assimiler, pour les lils actil's à unc

distribution sous tension double; on calculera ainsi' te poicls de ces 2 lils
e[ on ajoutera celui du Jil compcnsateur.

I

I
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CHAPITRE XVII

IVTOTEURS A COURANT CONTINU
I

I'

I

255. Réue rsîbilité des d.gnamos à courant .,on-
tinuc - D'après les principes généraux qui ont été exposés à

llétude de I'induction, on peut prévoir que les dvnamlos sonl

des appareils réversibles : lorsqu'on leur fournit du traveil
nrécanique, elles fonctionnen[ comme générateurs d'éner$ie élcc-

triques;l'si, au contraire, on leur fournit de l'énergie éleçtrique,
elles se mettent à tourner e[ transforment cette énergie en

travail mécaniqqe ; on
dit alors qu'ellep 'fonc-
tionnent comme'récep-
'teurs ou comme mo-
teuts. I ' 

,

Les considératiions gé-

nérales exposées au no I 7 8

suffisent pour iprévoir
cette révcrsibilitéldes dy-
namos et, pour le ivdrilier
expérimentalemedt, il suf-
tit de réunir les bplais dc
la madhine à unei source

dlectrique : aussitôt, on voit la rh'namo se mettre, en rptation.

Il est bon de se rendre compte directement de cette prppriété.

Supposons que le courant arrive par le balai intërieur et sorte

par lô 
-balai 

supérieur ; nous savons que le couralt se ln11ug.
ôntre les deux moitiés de I'anneau : il va dans le seng BDA à

gauche (fig. {90) et dans le sens BCA à droitc. Lcs splres qiri

in

Fig. t go.

j

l
,1
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sont des deux côtés sont parcourues en sens inverse. Pour sim-
plifier la lïgure on n'a représenté que quelques spires et on noa

pas figuré les balais.
Rappelons que lorsqu'un courant est placé dans un chanrp

magnétique, il se déplace de façon gue le flux qui entre. par sa

face sud (ou négative) soit maximum. La face sud se reconnaît
à ce caractère : un observateur qui la regarde y voit le courant
marclrer dans le sens des aiguilles d'une montre.

Ceci rappelé, il est facile de" voir {ue, pour les spires qui sont
dans la moitié gauche de I'anneau, la face sud est placée de

façon gu'un obsérvateur qui suivrait le chemin ADB trâverserait
les spires en entrant par la face sud et en sortant par la face

nord. Les spires vont donc toutes tourner dans le sens ADB. de

façon gue le flux qui entrc par leur face. sud granclisse. L'an-
neau, qui fait co'rps avec les spires, tournera dortc dans le sens

inverse des aiguilles d'une montre. 0n vemait, de môme, que
les spires de droite ont pour effet de produire une rotation dans

le même sens. Cette rotation est d'ailleurs continuen à cause du
collecteur et des balais qui maintiennent toujours le même sèns

du courant à droite et le sens inverse à gauche.
Il est très important de remarquer que le sens de Ia rotation

est opposé à celui que nous aiions employé pour produire,
dans I'induit, utr courant de même sens par.induction.

Conclusion. St l'on considère une dynamo dans
laqu,elle le sens de l' ercitation r.este fr*t, le sens de rota.tion
de son induit, Iorsqu'on l'entploie comnrc réceptrice, est

contraire de celui c1u'elle .a comme généralrice, si l,e sens du,

courant dans l'induit est le même dans les deufr cn,s.

Autres explicatiorrs. - ll sera bon de vérifier gue la règlc
des trois doigts (main droite) conduit au même résultat. 0n peut
encore trouver une autre explication qui sera utile à l'étude des

courants alternatifs. Lorsque I'anneau est parcouru par le courant,
chacune de ses moitiés peut être regardée comme un électroaimant
possédant un pôle sud du côté A et un pôle nord du côté B. Cette
aimantation secondaire dont nous avons parlé au no { 96 explique le
décalage de la ligne neutre. Les pôles N et S des inducteurs agissent

srir côs pôles secondaires s's' ct n'n' pour faire tourner I'annerudans

L-
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le sens inverse des aiguilles d'une montre et la rotation est cbntinue
puisque ces pôles se reforment constamrnent par le jeu du colliecteur.
Il n'y a pas à tenir compte, pour ce mouvement, des pôles prodluits en
C et D par I'influence de I'inducteur, les actions réciproques dp N sur
D et de S sur C ne peuvent produire de rotation. 

I

254. Force contre-éIectromotrîce d'une rpcep-
trice. - Nous avons déjà vu que, lorsgu'un courant se déplace
dans un champ magnétique, il se produit une-f. é. m. ilnverse
qui n'est autre que la f. é. m. d'induction. Le sens dq cette
t, c, é. m. (force contre-électromotrice) est donné par la jloi de
Lenz: il est tel que cette f. c. é. m. tend à s'opposer à celle qui
prod,uit le mouvement. La f. c. é. m. n'est autre que la f.1é. m.
que le moteur fournirait si on le considérait comme gén-irateur
avec la même vitesse et le même flux. De sorte que, pour une
machine bipolaire dont le llux utile est O, le nombre de,spires
sur I'induit N et le nombre de toirrs par seconde nrla f. ci é. m.
a pour valeur :

pvotts- zNO
v

Soit V la d. d. p. (diff. de pot.) supposée constante (nôus ne

considérons que ce cas) appliquée aux bornes du moteur, cette
d. d. p. est égale à e aagmentée de la chute de tension dans le
moteur et si r est la résistance du moteur, prise entfe ses

Dornes (t), et I I'intensité du courant qui amive au balai d'Bntrée

]

i(2)
I

I

i(r)
;

ona:
V- e*r"l

265. Puiss arrce.- ps71 d.emetrt.- Frein d.e Pqong.

- 0n sait que la puissance consommée entre deux pointp d'un
circuit dont la d. d. p, est V, le courant ayant une intenlsité I,
a pour valeur : 

:

. P*.us - !vo*s x I" : er + rrq jtrl
i

l. Cette résistance r est la réseslance équ,iaalente qtre I'on calfulerait
par les lois des courants dérivés. Dans le cas simple d'un motcur-sépie elle
est égale à, rn-1l rr, 11 'êtant la résistance de I'inducteur e[ r, cBllc de

I'induil. prise. entre les balais.
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Le dernier rnembre est obtenu en multipliant par I le second
membre de l'équation (2). La quantité rlz est transformée en

chaleur par effet joule (c'est de l'énergie dégradée ou dissipée
en pure perte) ; lu quantité eI correspond au travail fourni par
le moteur, pâr seconde. Mais toute cel,te quantité n'est pas d,,
travail utilisable, il y a à tenir compte des frottements, de I'hys-
térésis, des courants de Foucault. On appelle rendement
industriel tlu moteur le quotient de la puissance gu'il peuf
produire sur sa poulie par la puissance dépensée aux bornes tlu
moteur. S'il n'y avait pas de frottements, d'hystérésis, etc.; le
rendement serait égal à

el eI
-T-vl

Mais le rendement industriel est plus petit, puisclu'il faut
ret,rancher dc eI les pertcs indiquées plus haut; ces pertes
pcuvent d'ailleurs se calculer. ]

0n détermine, plus souvent, la purssance utile à I'aide du trein
de Prony qve I'on emploie en mécanique pour la mesure de la puis-
sûnce d'un moteur quelconque. Rappelons Ie principe de cet appareil.

ll se compose (fiS. {91) d9 deux mâchoires M et M'que I'on serre,

lv
I

crNx'
+
I

L--- L

Fig-

I't
I

--t}{

tgt. Frein de Prony.

avec des vis, sur I'arbre du moteur; ces mâchoires sont solidaires d'un
levier B qui porte un plateau sur lequel on peut mettre des poicls.

Des battoirs K et K' limitent la course du levier. Pour mesurer la
puissance du moteur sous un régime donné, on le met en marche et
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l'on règle le serrage des vis Yo de façon que la vitesse soit laj mème
que si le moteur entrainait des machines; tout le travail est dépensé

par le frottement - il est évident que ce travail se transfoçme en
chaleur et loon est obligé, pendant I'essai, d'arroser les mâichoires
avec de I'eau froide. - 0n ajoute en outre des poids Four maintenir
le levier horizontal/et I'empêcher d'être entraîné par la rotafion du

-moteur (qoi a lieu en sens inverse des aiguilles d'une montre).1
Cherchons le travail dépensé par le frottemeut en une seconde,

c'est-à-dire la puissance. F étant l'effort du frottement tout le fong de

Ia surface de contact, le travail dépensé pour un tour estl égal à

2æRF, R rayon de I'arbre sur lequel est appligué le frein, et si; le me^
teur fait n tours par seconde(t), la puissance est

P:2æraR['.

Pour évaluer E, on remarque que I'appareil est comparablie à un
levier mobile autour du centre du cercle, ce levier est en érfuuilibre

sous I'action de la force P mise dans lq plateau à une distancje L du
centre et .de la force F appliquée à la distance R. 0r, on sait que l'é-
quilibre du levier conduit à l'égalité (2)

R><F_P><L.

Remplaçons dans l'égalité qui donne P,
obtient :

P- 2ænPL.

i

l

i

i

RF par son égal P[ ; on
I

i
I

256. Exemple numérlque. 
-Sopposons 

P:2 kg, L'-{-5,
n _20 tours, on obtient : 

1

P kg*. par seconde 

- 2 X 3,141,6 X 20 X{,5 >< 2 :577 
1

D'otr P ,h.n"p.: W :g ch vap. enviçon. j

I

I

Cette puissance devra être évaluée en watts si
aux unités utilisées en électricité:

I'on veut cQmparer

P watts 
-577 >< 9,8{ (u) :5698 watts.

Supposons d'autre part que la diff. de pot. aux bornes du 
'lnoteur,

mesurée à I'aided'un voltmètre, soit 105 v. et le courant, ,0"{

{. Ce nombre se détermine à l'aide cl'un compteur de tours ou ld'un ta-
chymètre. 

I"2. 
On suppose négligeable le poids du levier qui est apptiqué eh G.

3. 0n sait qu'un kgm - $joulcs,Sl et que I rvatt - { joulc par pccondc.

i

;

j
i1
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La puissance électrique dépensée est ' .

Puissance dépensée : vI : { 05 x 40 : ItzÙDwatts'

Rentlemenf 
5698 '\ ', ,ffi0-0,88 environ.

257. Résu ltat. - l's;périence montre que pour les mo-

teurs le rendement est très petit sous faible charge; il augmente

avec la charge Et, en régime normal, il peut atteindre 0'8
à 0,9.

27t8. Valeur du couPle moteur. Si I'on désigne

par R le rayon de la poulie du moteur et ,par F la forr:e qn'il
ô*erce tangéntiellement "à cette poulie, sur une courroie_ p_ar

cxemple, le travail, pour un tour complet, e-st égal à 2 æ RF. Le

produit R >< F de I'eftbrt par la distance à I'axe de rotation est

appelé le couple moteur oa moment moteut. - Si on

le represcnte par C, le travail, pour un tour, es[ égal à 2 zc X C

et pour rz tours par seconde la puissance esl

P- 2nn,C

Si I'on change le rayon de la poulie, et gue I'on conserve au

moteur la même puissance, le couple C garde sa valeur [le pro-
duit R X F restant Iixe, R et F varient en sens inverse].

Si I'on néglige les frottements, I'hystérésis et les courants de

F'oucault, la puissance est à peu près égale à

illais e, la f. c. é.

P- el-ZænC
t

^elu:Fn'

. nNO rm. VaUt lW r OOII0

(1 _ nNOI_ N|OI
2nn'108- 2 æ lOs

1,0 couple moteur ne dépend que du tlux O et de I'in[ensité
du courant I, il est proportionnel à chacune de ces quantités.

" 259. Valeur de Ia uiÉesse. Nous exprimerons cettc

(It)

t__
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vitesse par le nombre de tours par seconde. De Ia formulr:
no 25/t, on tire

(2) du

(5)d'oir

f. c. é. m.
{0s

,,a_(V-rI) XlOsrb_f

Cette formule montre que, pour une même valeur du inurné-
rateur, la vitesse est inversement proportionnelle au flqx ,0 :

si on augmente o on diminue la vitesse ou inversement. 
I

z[*(|."Étude partîcurière d.u rnoteur-série ari-
menté sous tension constante..- Dans l'étude gui va
suivre, nous supposerons toujours le mo[eur alimenté pqi ,rnt
distribution sous tension constante ; c'est d'ailleurs le câs ordi-
naire de la pratique. 

I

lo sens d.e'rotation. - Si I'on considère deux dynprnos-
série identiques, I'une fonctionnant comme génératrijce et
I'autre comme réceptrice avec même sens de courant darr$ I'in-

I

duit, elles ont aussi, à cause des conncxions, même sens de
courant dans I'inducteur; par conséquent, il résulte de celqui a
été dit (255) que Ia réceptrice tourne en sens inverse ide la
génératrice.

Supposons que I'on change le sens du courant d'alimentation
(un permutarr[ les bornes du moteur) lu courant change
de sens dans I'induit, mais comme il change aussi dans I'irtduc-
lnrrn l.t drahô 'l^ -^*^fl^- 'tr" .-^t ^L^- Iteur, le sens de rotation du rnol,eur ne change pas. 

i

Le moteur-série conserve Ie même sens de rotftion
quel que soit Ie sens du.courant d'alimentation. i

Le sens est d'ailleurs I'inverse de celui de la dvnamo utilisée
comme génératrice (r).

)o rnversion du sens de rotatiolr. - Pour changbr le
sens de rotation, il faut changer le sens du courant duriJ un
seul des deux organes ; on arrive à ce résultat en plaçant, eintre

l. Il est évident qu'on peut faire tourner rrne génératrice dans lcs ldeux
sens, mais il y a un sens qui est plus naturellement indiqué par la io.i-
tion des balais gui ont étri placés de lhçon {u€, par suite cle magnétismc
rémanent, la machine puissc s'amorcer d'elle-môm"e. ,
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I'inducteur et I'induit, un inuerseur de courant qui perrnet, de

changer Je sens dans I'induit.
$o Galage d.es balais. - Une théorie analogue à celle

qui a été exposée no 196 montre {ue, dans Ie cas d'une récep-
trice, les balais doivent être calés d'un certain angle en (rrrière
du mouvement. Le décalage est d'ailleurs plus petit, pour une
même vitesse, que dans le cas oir la dynamo fonctionne comme
génératrice. Le sens de rotation étant changé pour une dynamo-
série selon qu'on I'emploie conlme génératrice ou comme
réceptrice, les balais' resteront donc ù peu près ù la même
place pour l'un ou
l'autre usage. ,

t*o Démarrag:e.

- Rhéostat de
démarrage.
Lorsqu'on réunit
les bornes du mo-
teur-série à la ligne
qui donne la ten-
sion constante V,
la vitesse esf d'a-
bord très faible et
la f. é. m. inverse
très petite ; de sorte

gue, le courant
prend dans I'induit
une très Eande in-
tensité, telle que I'induit pourrait être brùlé dans les grandes
machines pour lesquelles I'induit a une faible résistance.

.Par exemple, si l'induit a une résistance de 0,o,05, et qu'on le
réunisse à une ligne de I { 0 volts, flu début,, le courant prencl I'inten-
sité :

lo-# - zzooamp.
UtUèt

Lorsqpe le moteur. aura pris sa vitesse dc régime, il donncrar pflr

Fig. I gz. Régtage du moteur.- sêrie.
DD', rhéostat de démarrage; RR', rhéostat
servant à û,gler la vitesse.

t.

i
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exemple, une f. é. m inverse de 100 volts, le courant
seulement de

notrmal sera

{t0 - {00 l0-o,f-t10-5-2oo aqr' 
i

i

Pour éviter ce[ accident, on emploie un rhéostat de'démar-
rage DD' placé en série sur la ligne comnie le montre lei schéma
(fig. lg?). Pour mettre en train le uroteur, on met d'abord en
séiie toute la résistance du rhéostat (point C près de D') ; puis
on diminue, progressivemento cette résistance en suixant I'ai-
guille de I'ampèremètre A. Les rhéostats employés sont,, quel-
tluefois, des rhéostats à liquide. 

I

50 Couple moterlr. - Au démaruage, le coultlel moteur
Ttossèdezr,ne grande aaleur; en efl'et, on a vu, plus hau[,.que

A NOt ,(/:%[o-- 
'

au moment oir l'on fait communiquer le moteur avec lp canali-
sation dont la d. d. p. esl V, et lorsque le rhéostat de démar-
rage. a été supprimé, on , a dans I'induit un courant très

intense I0 (dont la valeur serait égnle a l-] t'l si l'intluit restait
'1"

calé) le flux Oo serait aussi très grand puisque ô dépcnd du
courant Io qui passe dans I'inducteur. Le couple maxinlum que

,peut dévetopper le moteur esl Cs - ]SJ. i- 2;Ttr. i

Si le couple résistant, ce qu'on appelle plus ordinqirement
la charge, appliquée au moteuro est plus grand que Co,të moteur
ne part pas. Si le couple résistant es[ plus petit, Iq moteur
commence à tourner; d'allord avec une faitrle vitesse j puis it
atteint une vil,esse de régime. A mesure que la vitesse adgmente,
lc couple moteur diminue jusqu'à êlre égal au couple lrésistant
(la charge) la vitesse est alors constante tant que la charge ne

ivarie pas.

Il cst facile de voir pourquoi Ie couple moteur idi-inuo
rluand la vilesse augmente. lJn ell'ct, à mesure quc la vitesse

l. r est la rriristance du nioteur.
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croît, la f. c. é. m. croî[ aussi et I'intensité du courant diminuc'
si I diminue, O diminue aussi et le couple qui dépend do prol
duit O I (formule I!) diminue.

Le moteur-série est donc caractétisé par un couple
moteur très énergique au démamage.

fi,o Variation de la vitesse avec la charge. J
Réglage. - Le moteur-série présente le grave inconvénient

de changer de vitesse lorsqu'on fait varier la clrarge (c'est-à-dirc

Ie couplé résistant {['on lui impose) ; ceci est Ia conséque.nge

et la réciproque de ce que I'on vient de dire, 0n peut aussi le

voir sur [a formule qui donrie. la vitesse (nombre de tours) :

(V -rI) {08
'v- No

Pour augmenter le couple, il faut augmentcr I de sorte que

le numératéur diminuc, légèrement il est vrai, ear r est {aible

et le dénominateur augmente, car O, le flux magnétique,

augmente lorsque le courant d'excitltion croît. Cep-endant si les

in{uchurs étaient presque saturés, O ne varierait plus beaucoup

et la vitesse serait elle-même peu variable.

Supposons que la charge diminue, la vitesse croit rapide-

tt unt ét si I'on déchargeait brusquement le moteur, la vitesse

prendrait une vitesse excessive et dangereuse que I'on évite en

agissant sur le rhéostat dc démarrage.

0n peut régulariser la vitesse d'un moteur-série en plaç.ant

un rhéôsht, R[t'(lig. 192), etr dérivation sur I'inducteur. Si I'on

diminue I'inteniité dans I'inducteur (faible rdsistance au

rhéostat), on diminue {r et, par suite, on nugmente la vitesse.

lo Arrêt du moteur. Pour arrêter un moteur' il ne-

faut pas couper brusquement le courant' gn risquerait un cou-

rant ï. tupture dançreux ; i! faut introduire -progrèssivement ,

la résistance de démarrage et ne couper que lorsque toute la
résistance est intercalée. les rhéostats de démarrage sont d'ail-
leurs construits de façon gu'on ne puisse couper le courant de

ligne que si toute leur résistance est intercalée dans le circuit.
-8o tl"ag. du moteur-série. Les variations de la

vitesse aîec la charge rendent ce moteur lput pratique pour la

i
i
I

Il___
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plupart des usages industriels : machines-outils, métier ir

lisser, etc. ; on peut bien régler c'ette vitesse, mais il fadt une
surveillance continue. Le moteur-série est précieux popr les
applications qui exigent un effort considérable à certains
nroments I pour cette raison, il est utilisé à la tractiôn des
tramwaysl à la manæuvre des_ pompes, des grues, 0!c. 

i

241. Etude particulière d.u moteue-dériahtion
alÏmenté sous tension constante. - Lo Sens [e la
rotatiorr. - Il est facile de voir qu'une dynamo-shunt tourne

' dans le même sens quand elle fonctionne comme génératfice ou
comme réceptrice. La figure Lgï représente une dynamo-
dérivation génératrice; le courant produit par I'induit se par-
tage en A en dèux parties : I'une va dans la ligne, I'autrê dans
I'inducteur D. Le sens de rotation est celui'de la flèchE'/ . Ali-
mentons la dynamo par un courant de même sens dans l'induit.

Fig. t 93. - Gén êratrice. Fig. t94. - Réceptrice.

Pour un même sens de courant dans l'induit, le sens dc lrotation
est le même dans une dynamo-shunt rêceptrice que idans la
même machine gënê.ratrice.

I

,'',1

Si les inducteurs conservaient même sens de courant, il'induit
tourneiait en sens inverse (255); rnais il est facile i de voir
(fig. tl,gL), 

![ue le courant de ligne qui arrive en B se flartage :

une partie passe par I'induit, I'autre passe dans I'indticteur D
qui est ainsi parcouru par un courant de sens opposé à jcelui du
premier cas. Il en résulte que I'inrluit conserve son l,sens de
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rotation. Cette propriété nous a permis de charger des accumu-
lateurs (208), avec la dynamo-sliunt.

Si I'on change le sens du courant qu'on amène aux bornes

| .t_ B (fig. 1941 il y a, à la fois, changement de sens dans
I'induit et dans I'inducteur et, par suite, le sens de rotation
n'es[ pas changé.

La réceptrice-dérivation n'a qu'un seul sens d.e rota-
tion quelque sait Ie sens d.u courant d'alimentatioh; ce
sens est Ie même que celui de Ia machine génératrice.

)o rnversion d,u sens de la rotation. ._ Il faut, à
l'aide d'un inverseur, changer le sens du courant dans'l'induit
sans le changer dans I'inducteur.

$o Calage des balais. - Le sens de la rotation étant le

39T* pour la génératrice et la réceptrice, il faut placer les
balais de I'autre côté de la ligne nôutre pour qo'il soit en
aruière du mouvement. I)ans beaucoup de moteuri, les balais
sont calés h poste fixe et très près de la lignc neutrc, ce qui
évite des manæuvres gênan-
tes pendant leur emploi; on
arrive à ce résultat par les
procédés indiqués à l'étude
des dynamos : sursaturation

'des inducteurs, emploi de
pôles supplémentaires.

fio D émarra gie.
Rhéostat de d.éinar- R K R'

rag:e. Comme avec les Fig. tg1. Moteur-shunt.
moteurs-série, il ne faut bn', rhéosrat dc démarrage
pas admettre brusquepent RR', rhéostat de champ.
le courant de ligne dans I'in-
duit ; I'intensité pourrait brûler les isolants. Il faut faire usage
d'un rhéostat tle démarcage pour protéger I'induit. Il n'y n pà*
lieu de protdger I'inducteur qui est à fil long et, fin et dans
lequel I'intensité touj.ours faible ne peut être- dangereuse. Le
rhéostat de démarrage est donc placé en DD' sur le circuit
induit (tig. 195) ; on fait, ainsi, varier le courantdansl'induit en
gardant, toute I'intensité possiblc dans I'inddcteur.

MÉtnal. - Elect, ,i,nclust.
19
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5o. Couple moteur. - La d, d. p. aux extrémilés de
I'inducteur est constante et égale à la tension de la ligne ; le
courant dans I'inducteur ainsi que le flux sont donc consltants .

Le couple moteur, c - m, rrc dépend plus que de I auquel':'il est proportionnel. Le couple est maximum au mompnt du
démarrage et diminue jusqu'à ce que le régime soit établi, lors-
r1u'il y a équilibre entre le couple et la charge. 

1

0n remarquera que le couple varie moins que dans Ie rnoteur-
série oùr il dépend à la fois de O et, de [. 

]

6o Vitesse. - EIIe varie très peu avec Ia chafr,ge. -Le moteu,r"-shrrnt présente le grand auantage d'êtreio duns
u,ne certaine nrcslcre, 'autgr,égulateur de sû uitesser'isi I'on
vient à faire varier I'effort qu'on lui demande. Bn effet, consi-
dérons la formule. I

h_(v;Il1oe i-Ts,- {rl

si I'on augmente la chargeo on augmente aussi tr (on yient de
voir que lc couple est proportionnel à l). L'augmentalion de I
entraîne une très petite diminution du numérateur (purisque la
résistance de I'induit r est faible) (n) ; goant au dénomirlateur, il
reste à peu près constant puisque le courant dnexcitation ne
dépend pas de I. La I'raction varie donc très peu. Eri réalité,
I'augmentation de I entraîne une petite diminution do tll par
réaction d'induit.

Moyen de faire varier la vitesse. - Pour faipe varier
la vitesse, si cela est nécessaire, il faut agir sur I'exditation à

I'aide d'un rhéostat de réglage flR' (rhéostat de champ) mis en
série sur ltinducteur. Si I'on augmente la résistance dei réglage,
on diminue le courant dans les inducteurs et, par isuite, on
diminue dr, ce qui, d'après la formule (5), augrnente lh vitesse.

lo Arrêt du moteur. Il faut se servir du rhéostat de
démarrage dont on introduit, toute la résistance ayantàe couper,

t/'

le courant. 
i

l. Dans le cas'cle la machine-shunf, r" désigne la'résistanc. hu I'incluit-'-- t-- - --*.*--?
les inductcurs ôtant cxcitt{s directemenl pal' la source.
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$o usages du moteur-d.érivation . - A cause de son
autorégulation de la vitesse, le moteur-shunt est Ie plus usité
dans les usines et dans les applications usuelles. C'esi toujours
des moteurs-shunt que l"on èmploie lorsqu'on commande"él*r-
triquernen[ des machines-outilsf des métièrs à tisser, etc.

2/t2. Etude partîculière du moteur compound..'- Ce moteur est peu utilis,é et nous ne ferons qo'uïu étude
r raPido ; ce qui prdcède permet d'ailleurs de prévoir lis résultats.

'lo Moteur à excitation différentielle. - Si I'on uti-, lise comme moteur une génératricer compound, les flux magné-
tiques produits par les deux excitations, qui étaient de *Errr*
sens dans h SAn:ratrice sont de sens confraires dans la récep-
trice (fig. l96 et'lg7). 0n dit que l'ercitationest ttiffér"entielie.

Fig. 196. - Gén,êrartrice. Fig. t97. - Réceprrice.
Dans ta dynamo compouird emptoyée comm e gênératrice tes dcux

excitatiôns sont concordantes ; elles sont opposécs dans la
û,ceptrice.

Lqrsque le moleur est peu chargé, I'excitation en dérivation est
lg nlup importante; mais, si lton fait passer un fort courant
dans le moteur' comme ce courant pos*u entièremenf 

tàont

I'excitation-série, le sens du flux p.u[ changer et le scns dc
rotation aussi ; ce changement de sens de rotatËn peut entrainer
des accidents et c'est ce qui fait qqe ce moteur-est peu usité.
Sous cettc fgrqe., il présente cependant I'avantage diaroir une
vitesse tou[ à fait constante si I'enroulement-séiier {ue tb"
réduit à quelques tours de lils, a été bien calculé.

Ço slloteur compound. à escitation additionnelle.

I

I
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Fig. r98. - Moteur êlecttiquc (fig- emPrun-

tëetuTnitê d'ëlectricitê médicàle du D'Ler-
moyez)

- 0n enroule en sens inverse l'excitation-série de façon qu'elle

agisse dans le même sens que I'excitation-shunt. 0n a ainsi un

,rîot.o, dont les propriétés sont intermédiaires entre' celles du

moteur-série et côtlei clu moteur-shunt : la vitesse eçt moins

constanto que dans un moteur-shunt, mais la maclrinu pu-ut

donner un 
^couple 

moteur plus grand qug dans ce mqteur. Le

sens de la rotation est évidbot*ànt celui d'un moteurlen déri-

vation. I

2/13, Freinage étectrique. - Pour arrêter un moteu_r,

il ne suflit pas de couper le courant avec les prégutiory indi-
r1uées plus haut, l'appareil continue à tourner grhce à la force

i'iou qo it a emmagasin*r et ne s'arrête que lorsque cette énergie

cinétique a été dbsorbée par les frottements, 9n peut produire

on urrôt très brusque, qui peut être utilisé dans certains cas

pour les moteurs de tt.*ways, 9n coupant le courantid'alimen-

iation et en faisant fonctionner la machine comme génératricc.

Si le moteur esl une réceptrice-shunt, on coupe le rcourant de

Iigne iqui passe

dans I'induit en

continrpant à le
faire passer dans

les.inducteurs,
puis on rriunit lcs

balais: de I'induit
I

à traiers une ré-
sistanpe convcna-
ble (pour évitcr
un courant trop
intense dans I'in-
duit)r Comrnc la
dynamo - shunt, a

même sens dc ro-
tatiop quand elle
foncfionne en gé-

nératrice ou en ré-

oeptrice,
tion {ui,

it vâ se développer dans I'induit un cou;rant d'induc-
d'après la loi de Lenz, tcnd à arrêl,er le mollvement;
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I'arrê[ est rapide, et la résistance auxiliaire a pour but d'éviter
ult arrêt trop brusque qui pourrait casser leJdents des engre-
nages.

Si le moteur est une réceptrice-série (cas des tramways), il
faut se rappeler que le moteur-série tourne en sens inverse de
la génératricc-série. La mise en court-circuit simple pourrait
occasionner des accidents (rupture de dents d'engrenage, etc.).
0n freine en supprimant le courant de ligne et en croisant les
balais que I'on réunit à trarers une résistance : la dynamo fonc-
tionne comme génératrice et s'arrête rapidement.

Lorsqu'un tramway descend une pente prolongée, on peut
freiner comme on vient
de le dire et la machine
peut alors fournir dc
l'énergie électriquc si
on la réunit ù la lignc.

24&. Formes des
moteufs. - Les for-
Ines des moteurs sont
sensiblement celles dcs

dynamos génératriccs ;

on emploie plus parti-
culièrement les formes
cuirassées (fig. { 98).

La théorie qui a été
faite dans les pages pré-
cédentes est applicable
en général aux moteurs
multipolaires; le moteur tétrapolaire, par cxemple, est assez
usité et on le munit souvent de pôles supplénrentaires pour
maintenir invariable le calage des balais qucl que soit le iens
de la rotation (fig. {99).

, EXERCICES

'1. Calculer le voltage entine les balais d'un moleur gui soulèvc un poids
dc '100 kg. avec une vitesse dc 0^,5 par seconde; I'intensité du courant

Fig. rgg. - Moteur tétrapolaire
(Sautter, Harlé et Cic) .
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i
I

est 4a. et la résistance cle I'induit 0 o, 8. 0n néglige les pertes fautres que
I'effet Joule clans I'induit. I

iR. {25",8. 
i

* 2. Un moteur-shunt cst alimenté sous une tension lixè cle f eO o., son

induit a pour résistance 0 o, 4. Pour une certaine charge (coupfe), I'in[en-
sité du courànt dans I'induit ept 20 a. et la vitesse 400 torirs par fninute. 0n
double la chargc, 0e qui doublu I'intensité. Calcrilez nouvelle vifesse.

R. 571 tours. 
I,,

' 5. Un moteur actionne un trcuit dc 0',20 tlc diamètrc ct fsoulève un
poids de 200 kg. à la vitesse de40 tours par minute. Le voltagelaux bornes

est 220volts et I'intensité clu courant 4','), Quel cst le rendcnr]ent?
4. Un moteur dont le rendement est 0,8 actionne trne pom$e rotativc;

il consomme 5 a. sous 220 v. Quel volume d'cau pcut-il élcvef à '10 m. dc
heutcur par heure ? i '



CHAPITRE XVIII

PRINCIPALES APPLICATIONS DES MOTEURS.
TRAS{SPORT DB LA PUISSANTCE

nnÉcnNleuE.
NOTIONS SUR LA TRACTION.

245. Transport et distributîon de Ia puissanle
mécanîque. - 0n a I'habitude de réserver le mot d,e trans-
port de puissance (on dit aussio mais c'est incorrect, transpor"t
de force) pour la transmission à distance assez grande de Ia
puissancè- d'une source naturelle d'énergie : chute d'eau; par
exemple. l-,€ mot distribution est plutôt employé pour la trans-
mission à faible distance de l'énergie électrigue produite darrs
une station centrale qui alimente les différents ateliers d'une
usine ou d'une ville.

Dans le premier cas, le rendement dépend surtout de la clis-
tance'qui sépare la station génératrice de la station d'utilisation.
Le cas qui se présente le plus ordinairement est celui qui con-
siste à utiliser'l'énergie d'une chute d'eau à une certaine dis-
tance. Cette utilisation se fait rarement aujourd'hui par I'emploi
du courattt continu I le courant alternatif, avec transformateurs
pelmgttant de hautes tensions en ligne, est plus économique.

246. Rendement. - Aaantages d.es hautes ten-
sions. - Considérons une génératrice qui tourne sous I'action
d'un moteur hydraulique (turbine) et soit Y le voltage aux bor-
nes, i I'intensité du courant dans la ligne dont la résistance
cst R. La puissance fournie à la ligne est

Prvatts-Vi

I
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La perte en 4igne,. par elfet Joule, est Riz;
0n recueille aux bornes de la réceptrice Yi - Ri2.

-Â 
Ri2

-t-T.

Lia t[uantité Sr.prdsente 
le'coefficient de perte lelong de

la ligne. 0n voit qu?il est, pour une puissance donnée :

'[o Proporiionnel ù, la résistance de Ia ligne;
)o Inuersement.propgr"tionnel au carcé de la tension\.
ll y a donc avantage à utiliser des génératrices à haute ten-

sion et des lignes à faible résistance. Le choix de Ia ligne a déjà
rité étudié (voyez222\ I nous retiendrons, surtbut, l'avantage dcs
hautes tensionb. 0r, les machines à courant continu se prêtent
difficilement à I'e.mploi des voltages élevés, même si I'on groupe
lcs dynamos en série ; aussi, les transports d'énergie se font
surtout par courants alternatifs.

Rnulneun. Si I'on voulait calculer le rendement total de .

I'installationn il faudrait tenir cornpte du rendement des ma.
chines (voyez exercices).

247. Auanta.ges des d.istributions électriques
de puî.ssance dan:s les atelÎeps. - [,n t'ransmission de

la puissance par des procédés mécaniques se fait par des arbres
moteursn poulies, courroies, etc. ; s'il s'agit d'une grande usine,
on est obligé d'employer une machine à vapeur par atelier a{in
de ne pas employer de transmissions trop longues. La transrnis- ,

sion électrique permet de centraliser en un seul point de I'usine
les chaudières et la machine à vapeur que I'on peut prendre de

grande puissance. La machine à vapeur transmet sa puissance à

une dynamo génératrice (ordinairement excitée en dérivation) et
des conducteurs distribuent la puissance à des moteurs élec-
triques qui actionnent les machines-outils.

Le rendement de la ligne ur1 k Ri' : l"- it'
De l'égalité P - Yi, on tire i - T, 

d'otr :

P2

Rendement de la lignê- l, -+ : l- H'

I

I

I
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Les principaux avantages de cêtte distribution sont :

,[o Cïncenîration, au même point, des chaudières et des ma-

chines à vapeur, ce qui diminue le personnel de surveillance;

lo Emplôi de macliines très puissantes dont le rendement est

ordinairement meilleur que celui des machines plus petites;
go Meilleur emploi de la puissance motrice ; ear, dans une

usine, Ioutes les machines-oùtils ne travaillent pas, 0o général,

en rnême tempq et on n'es! _ptt_ 
obligé de demander au moteur

à vapeur la puissance capable de faire mouvoiro à la fois, totts

les oulils.
/1o La transmission électrique, malgré I'intermédiaire des

deux machines (génératrice et réceptrice) qu'elle exigeo est d'un

rendement supéiieur à celui des transmissions mécaniques.
go La place est mieux utilisée I Ie travail plts régulier.
6o L'eùploi de l'électricité permet un excellent éclairage des

ateliers.
lo Il est facile de se rendre compte de la puissance con-

sommée par gne machine-outil à I'aide d'un voltmètre et, d'un
ampèretnètre.

l,u distribution peut se faire de deux manières : lo 'put

moteurs séparés, chaqoe machine ayant son moteur propre ;' )o par moteurs de groupes, oD installe un moteur puissant par

groupe de machines et I'on emploie des transmissions méca-

niques.
Lu première méthode est plus avant_ageuse. Le plus souvent,

la vitesse du moteur est beaucoup plus grande que celle des

machines; il faut employer des réclucteu,rs de uitesse par

engrenages - le système fait dans ce cas beaucoup de bruit - ;

on- peuf employer différentes couruoies qxi passent sur. des

pooiier de diàmêtres différents ou encore la vis sans fin. Si la

, îitrsse est la même, on réunit I'arbre de la machine à celui du
' moteur par des accouplements élastiques.

248. Quelques exemples (r). Un grand nombre de

machines-outils- sont mises en inouvement par des moteurs-shunt

avec lesquels la vitesse est très peu variable et ql'9n peu_t d'ailleurs

rdglcr aoec le rhéostat de champ. La figure 200 représente une

{. It ne peut ôtre ici question que cl'une simple dnurnération.
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double machine à peicer,
0n fait aussi de petites
appuie sur la poitrine et

le moteur est placé à la partie supérieure.
machines à percer portatives que I'ouvrier
dont le petit moteur est relié f ta canalisa-

tion par des fils souples. 0n
entretient aussi par des
moteurs-shunt : des métiers
à tisser, des machines à
mortaiser, etc.

Les ascenseurs et les
monte-charges sont égale-
ment mis en. mouvement
par des moteurs-shunt qui
actionnent un tambour sur
lequel s'enroule le câble
qui sert à faire monter ces
appareils. Uitons encore les
ventilateurs et le s pompes
rotatives,

Pour les machines , qui
exigent un effort considéra-
ble à un moment donné, on
emploie les moteurs-série;
tels sont : les grues, les
cabestans, les treuils de
mines ; en général tous les
puissanls appareils de le-
Yage ; les pompes à piston.

Les laminoirs, les cisailleuses, sont
pound à excitation di{lërentielle.

commandés par des moteurs corrr-

249 . TraTways électriqu_es. - Une des plus impor-
tanles applications des moteurs électriques est la iraction des
véhicules.

Principe. - 0n utilise presque encore exclusivemen[ les
courants continus avec des moteurs-série qui conviennent aux
applications clui comportent de grandes variitions dans I'effrrrt à
développer. 0n_compte que sur les rails à gorge, ordinairement
employés pour les tramways, le coefficient de traction est d'en-
viron 0,012, c'est-à-dire gu'il faut un efTort égal aux 0,0{g
environ du poids du véhicule, sur terrain horizontal et en

Fig. 2oo.
double, actionnée pN moteur êlec,
tri que.
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lgne droite, soit 12 kg. par_tonne. Loeffort est doublé et môme

tripre pour les courbes h iaibte raÏon, à cause de I'augmentalion

du frottement. Le long d'une rampe, I'effort augmenl.e d'une

fraction du poidB égalJà la pente. Four ur)e pente de 5 cm par

\. 5 .- +^nn^ ....f À.r
rnètre oo tr, I'effort, par tonne^ est de

K

0,012+ m X 1000 -$2 
liilog'

0n utilise, le plus souvento €tr France, des moteurs-série à

cluatre pôles to*platement cuirassés poy les protéger de la

boue et de la pouisière. 0n en place ordinairement deux- par

voiture, un sui chaque essieir ; [e mouvement est transmis et

la. vitesse réduite pâr des engrenages noyés dans I'huile (pour

4iminuer le bruir).Lor* du déùarra[e, les moteurs sont mis e.n

série sur la ligne de sorte que chacùn d'eux ne supporte qug lo

moitié du r'oliogu, lequel eit compris entre 500 et 600 volts'

Lorsque la voiti,re a pris une vitesse à peu près normale' on

met l-es moteurs en parallèle. Le, dérnarrage-, 11 rgS-ulation de

litesse, llarrêt, se font à I'aide d'un appareil cylind-rique placé

à I'avant de la voiture ; à I'aide d'une manette, le wattman

rnanæuvre les rhéostats, le changement de couplagen etc' Le

freinage s''btient avec des freins à air comprimé et I'on peut

aussi îtiliser le freinage électriqUe bien que ce dernier

fatigue les mcteurs -. iloo* obtônir une tension qui diminue

puo"l. long de-la ligne on g1ploie à la station centrale des

àynuror Èypurcompound (20.q, remaltue.;. Dul: d'autres cas'

oi .-ploieià roorunt ulturnatif ou triph3sé 113:^l'on 
convertit,

dans des sous-stations, en courant continu à 500 ou 600 volts.

250. Différents moiles d'alimentatÎons des moteurs.

- Trois mïnières principales d'amener le courant aux voitures.

{o Trolley ae'rien et, retour par Ie rail. - [,n voiturc

porte une p.r-"hr en ttrbe d'acier; cette pultftgl légère et flexible, se

'termioe pui' orp roulette en bronze assez friable qui s'appuie-sur le

condensateur. Ce dernier est du fit de cuivre ou de bronze silieeux,

de diamètre de 8 mm environ, soutenu par dês isolateurs portés par

des poteaux. Le frottement use le trolléy qui est moins clur que lc

i
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conducteur. Celui-ci est relié au pôle positif de la dynamo généra-
trice.

Retour par le rail. - Ses inconvénientF. - Le retour
se f.ait p31 le. rail _{ui, poul ne pâs amener de chute importante de
tension, doit être bon conducteur, Pour cette raison, lôs bouts cle
rails, slls ne sont pas en contact, sont réunis par ded {ils de cuivre
ou, plus économiquenrent, les bouts des rails sont soudés. Comme ils
sont encastrés dans' Ie pavage, les dilatations dues aux différenccs de
température n'amènent pas de déformation.

Le retour par le rail présente de sérieux inconvénients :

-l 
" t9t pelites différences de tension qui existent entre certains

points du rail et les conduites d'eau ou d; gaz suffisent à procluire
dans le sol humide des courants appelés courants uagaboir-Js, qui
gênent, les communications téléphoniques ;

)o Ces courants électrolysent I'eau chargée de sels rhinéraux qui
mouille la terre, et les proâuits de cette éleitrolyru o*ydent les ,rnu-
lisations d'eau et {e gaz et les détériorent assez rapidement.

Aussi, les municipalités exigent-elles que la chute cle tension le

lgns des rails soit très faible, de I'ordre dô { volt par hm. Différentes
dispositions ont été employées pour arriver à .e résultat : la plus
simple consiste à supprimer la ié.istance que le courant renc,onlrc
pour passér d'un bout de rail au suivant I à cet efl'et, on réunit les
bouts de rails par un fil de cuivre ou bien on les soude entre eux (r t.

2. Caniveau souterrain. - Dans certaines villes le trolicy

Fig. 2ot. - Caniveau souterrain.

aérien est interclit; on utilise, clans ce cas, cl'autres procédés. Celui

t'. Cette soudure se fait électdguement ou par aluminolhermie (noy.
Cours de ctrimie).
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qui tend à se répandre 
- 
est le caniueau soxcte. rain,. La figure 20'l

irptemte la coupe de l'qne 4r* dispositions usitées. 0n y_ voit : les

deux rails sur lesquels roulen[ les roues Et, au milieur. utr-5" rail qui

porte une fente faite pour laisser passer I'organe. de. prise de courant,

appelé 'chan'rue. Cet orguntp_orf deul.patins_qui glissent en appuyant

sur les deux rails en foimr dr T que l'ôn voit à I'intérieur du cani-'

veau. ces r.ails rJe contact sont isolés par leurs supports. L'un des

rails est réuni au pôle positif de la génératrice, I'autre al pôle négatif.

Dans ce cas, le retour ne se fait pis par les rails de roulement et I'on

évite les courants uagabonds-
L'installation du Ëaniveur est coûteusc et, en cas d'oras€, ou de

chute cle neige, il peut se produire dans le canive-au tles courts-cir-

,oit* qui arrôient la circuhfioo des voitures. Des indicateurs analogues

à celui qui a été décri t (2271 renseignent, à ch_aUu3 instant, si I'un

des rails est mis en communication avec le sol. 0n peut, avec de

forts couranls, bt''û,ley les le?'?'el, c'est-à-dire fondre un objgt métal-

iiqo" qui serait tombé dans le caniveau et se serait mis à cheval sur

les raifs de contact; si le contac[ est dù à de la boue, le courant

chauffe et dessèche la boue qui tombe au fond du caniveau.

,5o Prise de courant pâr_contacts superficielso -
De nombreux syslèmes on[ été employés. Bn principe, otr 

- 
place. dans

I'axe de la voie, tous les 6 mètres ônniron - la longueur des voitures

est supérieure à 6 mètres - cles plots ou p-uoé:. électriques reliés à

un letcte?' souterrain qui romm,toliqoe aveC le pôle positif d_glu géné-

ratrïce. Au-dessous du véhicule, seirooot une barre métallique qui

frotte sur les plots. Le retour se fait par le rail de roulement.

Des tlispositifs variés sont utilisés 1ôur _que 
le plot ne soit électrisé

qu'au rnoilent du passage de la voiture. Dans le système Diatto, par

e*empte, c'est on Ëlon flace sous_ le pavé $i es1 altiré par ul électro

placé'ro.r, la voiture et 
-c'est 

ce clou qui amane le courant; dans cer-

îains cas lc magnétisme remanent ietient le clou contre la partie

inférieure du pai6 et celui-ci reste électrisé. Il en résulte des dan-

gers assez grou.t Pour les chevaux-v 
[,o Emptoi dès accumulateurs. La voiture porte upe

batterie d'iccumulateurs que I'on chrrge au départ, l'énergie elllma-

gasinée ser.t à mouvoir le moteur du tmmrvay. Ce système est trùs

ônéreux à cause du prix d'achat et d'entretien des accumulateurs et,

aussi, parce .1or æoi-ci représente_nt_11n poids mort énorme, qu'il firut

transpôrter. i- Pour une voiture de 50 voyageurs' pesant 14 tonnes,

le poids des accumulateurs est de 5 il 4 tonnes.

Gonclusion, - [e procédé le plus dconomiqu. es[ celui du
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trollcy adrien et c'ept_toujours celui qui est employé lorsqu'il est auto-
risé par les municipalités.- Lorsque lô hamway effectue 

'un 
parcours

dont une partie est intérieure et I'autre extêriepre à une ïil1e, on

_cpploie le trolley aérien à I'extérieur et I'un des autres systèmâs I
I'intérieur. lc caniveau souterrain tencl il être seul employé à
Paris.

25r. chemfns de fer électrî.ques.-I,e remplacement dc
la locomotion à vapeur par la locomotiôn éleclrique comporterait do
nombreux avantages : réalisation de vitesses plus grandei qui pour-
raient facilement atteindre 200 km à I'héure ; ta to"comotive'à vapeur
ne pouvant gu.ere_ dépasser {20 km en palier; les dérnarrages iont
plu: rapides ; la locomotive . électrique nc dôpense pas peniant les
arrêts. 0n voit d'ailleurs aisément ufi grand nombre d'avantages
secondaires. Il frudrait évidemment changer le matériel existant"et
créer des stations centrales puissantes, l'emploi du courant alternatif
seraitqlus économique que ôelui'du courant continu. Àu point de vue
stratégiql., .lu lraction électrique présente de graves inàonvénients,
car il suffirait de couper le conductàur pour arrêIer la circulation.

La traction électrique s'est surtout répandue clans les grandes villes
oir les chemins de fer métropolitains ciiculent presque constamment
en tunnel ; Ia locomotive à vapeur viciant, I'air ne pôuryait être uti-
lisde dans ce cas. Les lignes métropolitaines utilisônt cncore le plus
souvent des moteurs analogues ir ceux des [ramways, c'est-à-dire des
nroteurs à courant continu qui puisent leur courint dans des sous-
stations où l'on convertit en continu le courant alternatif des usines
centrales. La Pfise de courant se fait tï I'aide doun patin Eri appuie
sur un rail'iJolé placé,le long de la voie. Le retour *r tait p# tes
rails de roulement. Lorsque 

- le train contient plusieurs voitures
motrices on s"arrange.pgo_r qu'elles soient commanôées, à la foisr par.
pn seul wa[tman placé à la tête du train; à cet, effet, les diffét*ni.,
voitures motrices iont reliées'par des câbles aa contrdleur. de la pre-
rniëre voilure.

Dans les pays dc montagnes, en Suissen en Savoie, on a installé un
certain nombre dc chcmins de fer gui utilisent l'énergie hyclraulique
des chutes d'eau.

EIrEIICICES

'l,.Lc cheval-an revient à'l20lr. sur l'arbre de la clynanro génératrice.0n
a calculô la lignc- de t'açon à tiprouver. une perte de t0 pour-{O0. La réceir
triec a pour rendement 0,85. A combien rÀvient lc kù-heure disponibie
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sur I'arùre dc la rôceptrice. 0n admet une durée de travail dc 4000 ltcurcs
pal an. 0n ne tient pas compte des fiais d'inst'allation.

. R. 0r"006 environ.

2. 0n vedt transmettre une puissance de 200 cltevaux avec un rende-
ment {inal de 0172. Les deux dynamos ont ehacune pour rendcment 0,9. Le

voltage au départ est 4000 r'. Quelle,résistance lhut-il donne_i,à la ligne et
quelË sera ro-section. 0n prendra 2.{0-6 pour. résistivitô du'conducteur?

Ce probkime est analogue aux exercices 2 eI 5 du chap. XYI. Le rende-

ment de la ligne r devra être tel que'

0.9Xr)10,9-0,72, n - 0,89.

7). Calculer la puissance d'une gilute d'eau dont le débit es[ 4^3 à la
seconde et la haùeur 55 nr. Évaluer cn ch.-v. et en kw.

4. IJn tramway èlectrigue pèse 10 tonnes, quelle est la puissance qu'il
consomme à la vitesse de 4,&r4 hm. à I'heurer. sur terrain horizontal. On

aclmet que le coellicient de traction sur rail est 0,019 (e'est-à-dire que la
Ibrcc.rrioessaire pour" produire la traction est les 0,012 du poids)?

RéP; 6 llP UZ environ.

5.'Quelle sera la puissancc dûpensJc sur unepente de'l p. 100?

R. La force de traction devra être augmentrêe dt ùu du poids ct le coef-
t lvv

Iïcieirt de traclion est alors 0,022; on troure, un pcu moins, de {2 IlP.
'6. 0n actionne lc trlmway tlu no 4 avec une batterie d'accumulateurs de

40 éléments (en série). Qucl pords de plaques faut-il prendre Par élément.
On adnet un regime tle tlécharge de 5 a. par kg. de plaque et I'on prend
pour l. é. *. moyenne 2 v.'!

' It. 20 kg. environ.

Il y a lieu de tenir compte de I'augmentation dtg poids clc la'voilttre
occasionné par les accumulatcurs. Dans la pratiquc, il lhudra prnndre ttn
poids bien supérieur à 20 lrg. ,à causc des pentes, des courl,es, otc'.

I



CHAPITRE XIX

PROPRÉIÉS CÉNÉNALES DES COURANTS
ALTERNATIFS

252. Défrnitions. Les courants conr,inus, que nous
avons considérés jusqu'ici, circulent dans les conducfeurs tou-.
jorrrs dans le même sens e[ les géndrateurs qui les produisent
sont polarisds, c'est-I-dire qu'ils ont un pôle positif et un pôle
négatif. !9* courants alternatifs, qui se répandent de plui en
plus dans I'industrie, changent desens un ceitain nombre-de lbip
par seconde et les machines génératrices, appelé es alternateurs,
ne sont pas polarisées, leurs bornes sont, alternativement
positive et négative.

Les cottrants alternatifs utilisés dans la pratique sônt toujours
périodiques, ce qui veut dire que I'intensité des courants varie

. Fig. zoz.

périodiquement, c'est-à-dire reprend la même valeûr après des
intervalles de temps égaux. 0n peut représenter les vâriations

'i
1
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du courant par un graphique (fig. 202) cn portant les temps sur

I'axe of et lôs valeurs de I'intensité sur des perpendiculaires il

cet 1xe; on obtientl ainsi, une courbe sinuettse composée de

parties identiques qui se reproduisent à la suite les unes des

autres ; la partie c-omprise entre L et N est la répétition de la

portion comprise entre 0 et L.
0n appe[ô périod,e le temps T nécessaire pour que le cou-

rant repienne la même intensité eI dans le même sens.

0n ùpeile frd quence le nombre de périodes contenues dans

une .u.ond.; on â, évidemment, en représentant la fréquence

par N, la rèlation
ils

tréquence N:ï ou NT- l'.

Il y a avantage à utiliser des courants altcrnatifs dont la
ptiriode se compose de deux demi-périodes identiques et de sens

àontraires (courïnts sinusoïdaux). 0n voit, aisément, sur le gra-

phique, {ug lo courant, pflrti de zéro, atteint une valeur

.'.,l-tl'
maxima après Ad" 

période|; il reprend la valeur zéro après

une demi-période, une valeur maxima, mais de sens contraire,

. 5 T . -- - r ^--: ^-r. ---l ^--!.- -r-i^l ^ ^-r! \après ï , et redevient nul après une périoile entière.

Si I'on part d'une valeur quelconque CD de I'intensité, après

T
|, cette intensité, représentée par ûH, a pris une valeur égalc
"),-
ct de signe contraire; après une période T, elle est représentéc

par EF - CD

255. Effets chîmique.s. - Lorsqu'_on fait traverser unc

solulion saline parun courant alternatif, il ne se produit ordi-
nair"ement aacun phénomène, car la décomposition qui peut sc

produire pendant une demi-période est coqpensée par un p!é-
nomène inverse qui u lieu pendânt la demi-période suivante. On

ne peut donc pai utiliser Ie courant alternatit pour I'éIec-
trotyse et pourla chatge des accumulateurs (t). 0n ne

{. Si les produits de l'électrolyse sont gazeux, ils- peuvent éclrapper en

partic à la rôaction inverse; ainsi un courant alternatif assez intense fournit

uÉrnrr,. - ÉIect, indust.
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peut pas, non plus, mesurer les courants alternatifs par élec-

trolyse.
Z'fA. Effets,çaloriftques et lumineux. - Le courant

alternatif éôhauffe les conducteurs comme le courant continu;
ceci résulte de ce que la chaleur dégagée dans un conducteur

ne dépend pas du Jens du courant mais seulement du camé de

son intensité (loi de Joule).
Le eourant alternatit peut servir au chaûfage et à

1éclairage par incandescence ou par arc. Dans ce dernier

cas, les dto* charbons s'usent égalemerrt, et il n'y a pas de

cratère sur I'un des crayons : tous deux se taillent en pointe

mousse. Avec les fréquènces ordinairgs de 40 à 50, l'éclat

lumineux des lampes à arc ou à incandescence paraît_ fixe_, à

cause de la durée rtes impressions sur la rétine ; avec des fré-

quences faibles, inférieures à { 0, on observerait un éclat

iariable, passant par un maximum et un minimum pendant

chaque demi-période (r).

Ë chaleur- dégagée dans un lil est utilisée pour la mesurg

des courants alternatifs clans les ampèremètres thermiques.
255. Action sur l'aiguille aimantée. - Les gal-

aanomèÉres à aimant ou à cadre mobile ne
peuoent seroir pour la m:esure des ooufanÉs
-alternatifs. 

- Supposons que I'on fasse passer un courant

alternatif dans un galïânomètre à aimant mobile : pendant la

première demi-période, I'aiguille est déviée dans un certain

iens, €t, si la Tréquence du courant n'est pas très grande et

I'inertie de la partie mobile assez petiten il y a un écart appré-

ciable pendani cette demi-période. Pendant la-_demi-période

suivanbe, I'action est de sens gpposé, et I'alguille exécutera,

autour de sa position d'équilibre, des oscillations de même

durée que la p-ériode du courant. Les galvanomètres ordinaires

ont en $enOruiune inertie assez grande et avec les courants de

dans un voltamètre à eatr acidulée des volumes égaux de gaz détonant aux

deuxélectrodes(mélanged'hydrogèneetd,oxygène).
ti,. I.,e déplaceÀent ràpide d'.rn oU;et_qoelconque dans le voisinage d'une

source lumineuse alteinative donne lieu à la prodrtction de plusieurs

images du même objet.



Lorsqu'on fait agir un aimant sur un courant alternatif
mobile, ce dernier est alternativement sollicité dans des sens
opposés ; on peut faire I'expérience en npprochant un aimant NS
du filament d'untl lampe à ineandescence ({ïg. 203), le filament
oscille de part et d'autre de sa position d'é-
quilibre; mais, cornme la fréquence ordi- fs-l
naire est grandeo on ne peut pas suivre, à | |
l'æil, le mouvement oscillatoire du filament | |

(à cause de la persistance des impressions | |
lumineuses) : ily a simplement unépa- iNl
nouissement du filôt lumineux, surtout à'la | |

.partie supérieure. {vec une larnpe à courant /\
continu, il y aurait déplacement du filament f *. \
dans un ,uùl sens, .onfor-ément à la règle \ i[1; ]
des trois doigts. Lug ampèremètres à cadre \ 'V' I
mobile qui utilisent une action analogue à Lllil/
la précédente ne peuvent donc pas servir à t*I
la mesure des courants alternatifs. Ef
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fréqueqce 40à 50, les plus usités, les déplacements de I'aiguille
soht à peine sensibles.

256. Action réciproque" de d.eux E2_ -^2 À^+3^
couranÉs a-lternatifs.' t' érc"iîi- otltji';;Ï'::i
d.gnarnornètre peut seroîr à Ia t nl"^"nt d,une
lrnesure d.e ces courants. Deux tampe à courant
bobines parcourues par des courants alter- alternatif.
natifs de même période - ou par Ie même
courant - exercent I'une sur I'autre une action mécanique de
direction unique, parce que le sens clu courant change de sens, à
la fois, dans les deux bobines. Fourcette raison rl'éIectrodyna-
momètrg (166 )est employé à la mesure des courants alternatifs.

257. Electro-airnant à courant alternatif.- Les
ampèremètres à fe, d.oux peuaent serair à Ia
mesure des sourants alternatifs. - Un électro entre-
tenu pilr un courant alternatif produit un charnp magnétique
alternatif ; il agit surun morceau de fer doux qui subit aussi
une aimantation et qui est attiré : son airnantation variant
comme celle de l'électro:

I

t_
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0n obtient des actions ayant rrn sens unique lorsqu'on fait
agir un électro ou un solénoïde, entretenu par du courant alter-
natif, sur un morceau de fer doux : les ampèremètres à fer
doux peuvent servir pour la mesure des courants alternatifs.

L'électro alternatif donnerait, de mêmen une aclio:t d'un
seul sens en agissan[ sur un courant alterrratif de même période,
sur un filament de lampe à incandescence, par exemple ; il pro-
duiraitn au contrairen un mouvement oscillatoire sur le lilament
d'une lampe à courant continu. Les électros ir courant alternatif
doivent avoir un noyau feuilleté pour éviter l'échauffcment
pflr courants de Foucault.- 

2bB . Mesure d.e la fréquence. La fréquence du

courant produit par un alternateur peut se calculer facilement
si I'on connaît le nombre de tours par seconde et le nombre tles

pôles; si la vitesse changg, la fréquence varie égalernent. Il
éxiste divers appareils qui mesurent directementla fréquence [r.?r
la ler.:ture d',rno aiguille sur un clclran (tréqiencemètres
d'Abrahûrr, de Femié, etc.). '

Nous ne décrirons pas ces instruments; nous n'indiquerons, ît titre
d'erercice, qve la méthode suivûnte. Sur une plaque de cuivre ou de

'zinc, on étale une feuille de papier
imbibée d'une solution de ferro-
cyanure de potassium et d'azotate
dlummoniaque (mélange à volumes
égaux des solutions saturées des

deux sels, et addition d'un volume
tl'eau triple) ; on fait passer le cou-
rant à travers la solution en pre-
nant pour électrodes la feuille rné-
tallique et une pointe de fer P
(fig.204!..

Si I'on fait passer un courant continu, en prenant le fer comme
anode. il y a oxydation du fer qui, au contact du ferrocyanure, donne
du bleu de Prusse; en déplaçant le point P on obtient un trait bleu
continu. Si le courant est alternatif, on a une série de petits traits
qui correspondent aux demi-prlriodes pendant lesquelles le fer est

anode. En remplacant la plaque de cuirre par un cylindre tournant,
on pcurr.l fairc durcr I'cxpdritrncc un certain temps et compter

L
Fig. ?a4.

. Mcsure de la fréquence.
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le nombre des périodes : en divisant ce nonrbre par la durée de I'ex-
périence exprimée en secondes on aura la fréquence.

259. Forme d.u courant. Id.ée dç I'oscillo-
graphe. L'intensité d'un courant alternatif varie pendant
la durée de la périodeo ainsi que nous I'avonsvu. Cette uàriation
peut se faire d'une infr,nitd de mcmières que I'on représente
par un graphique analogue à celui de la {igure 202. 0n ne peut
guère mesurer cette intensité qui change continuellernent, mais
on peut déterminer, par la photographie, la forme de la courbe
de variation; I'appareil qui perme[ d'obtenir ce résultal, remar-
gualrle est appelé ,oscrl lographe.

En principe, c'es[ un galvanomèl,rc dont la partie mobile
possède une iner[ie très petite et une durée d'oscillation propre
négligeable par rapport à la période du courant ; de sorte que
cette partie mobile suit les variations du courant e[ prend, à

chaque instant, une déviation proportionnelle à I'intensité. Un
miroir et un système optique, {ue nous ne décrirons pâsn per-
mettent de projeter, sur un écran ou sur une plaque photogra-
phiquerla courbe que représentent
lcs variations de I'intcnsité (r).

Dans la pratique in,lustrielle,
on s'efforce d'obtenir des courants
représentés par une courhe bien
régulière, appelée sinusoïde,
et I'on donne à ces courants, les

Fig. zo5. - Courant Pêrio-
dique non sinusoïdat-

seuls que nous étudierons, le
nom de cou rants srnusoid,aux (lig. 202). Dans certains cas'

la courbe es[ moins régulière ; elle peut être dentelée comme

t. Dans I'oscillograplie Blondel, la partic mobile est. une lame tl'acier

très mince dc fr a. mm de largc et cle 20 à 30 mm cle long ; ellc est

tendue entre les pôles d'un aimant e[ soumise à l'action dc deux bobines

pûrcourues par lc courant alternatif. Sous I'action du courant,, la lame se

iord et un -iroir très petit sert, à projeter les angles de torsion. Le tout est

placé dans un tube contenant dc I'huiie de laseline pou-r amortir les oscil-

Iations de lr lamc. [a tlurôe cl'oscillation cle la lamc est tle I'ordre de 0,0001

de sccontlc.
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celle de la ligure 205 ; on dit, dans ce cas, que Ie courant présente
des harmoniqtres (cette expression est empruntée à une ànalogie
acoustique).

260 . Défrnîtion de Ia fomctîon sinus aîdale. - Con-
sidérons (fig. 206) une droite 0M de longueur a clui tourne dans
un plan, autour du point 0, et d'un mouvemenl uniforme en

7t 8, 9, l0' ll, l2r t
l, 2,3'4' 5'6 0"

sB

e B'

. Fig. zo6. Fonction sinusoidate-

faisant un tour dans le temps T (durée d'une période). L'ertré-
mité M décrit la circonférence de ccntre 0. De I'extrémité M,
abaissons une perpendiculaire lfP rur le diarnètre BB' et consi-
dérons le mouvement de ce point P. Pendant que M" décrit le
quard de cercle AB, le point P va de 0 en B ; it rônient tle B en 0
pendant le quart de tour suivant; il va de 0 en B', puis revient

. 
en 0 pendant les deux quarts de tour qui suivent. Le point P
est animé d'un mouvement alternatif qu'on'appelle le mouve-
ment sinusoïdal (t).

Le m,ouuetneut sinusoïdal est donc le mouaement alternaiif
dont est animé un point tel que P, qui est, à, chaqueinstant,
la proiection, stm un diamètre, d'u,n point tel que NI qui de-
crit la cir"confdrence d'un rnouuement unifornte.

l. Cette expression cst justificie,car OP -asina, q. étant I'angle M0À
dont la ligne a tourné, ct les variations de la ligne 0P sont, proportionncllcs
à cclles du sinus cl'un augle a qui varie de 00 à 5600.
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Gonstruction de la courbe représeniative . - Pour

construire la courbe qui représente les variations de la longueur

0P, prolongeons le'âiamèttt AA' et-prenons un poT! 0' qui

servira d'orïgine. Nous rapporterons la courbe aux dcux axes

O'y et ()'t. Pirtons à partir de 0i une longueur' de 0'0" qui

refrésente la durée f d'une période ou d'un touro à une cer-

taine échelle. Partageons la circonférence en un certain nombre

de parties égales, ùZ par exemplu.; faisons de même de la lon-

go*it 0'0": Par lcs point* 1t ,- 
c)t , 5' ... élevons des perpendi-

culaires à 0'0" et paî les points |,215... menons des paral-

lèles à I'axe 0't, les poinis d'intersection des lignes qui 
. 
se

correspondent fournissônt lgt points l" , 2" ... 
-qui- 

son[ des

points de la courbe à laguelle on donne le nom de srnu sotide.

Le point qui correspond à M es[ le point M:; I'ordonnée,M'P'

égaie à 0P représenie la valeur de la fonction sinusoïdale au

temps f représenté par la longueut g,.P' (t)- , n .. ,

If est facile de voir sur Ë graptrique que la fonction croît

d'abord assez rapidement à partir de zêtoet qu'apra, I eilg passe

Dar Sa valeur maxim a a. Cette ùaleur maxima s'appelle l'am-

bnmae de la fonction. Àu voisinage de ce maximulr, les varia-
. ti6ns sont moins rapides (ceci est général, on démontre, en

mathématiques, que les variations d'une fonction cluelconque

sont petites lorsqù'elle passe par un maximum-ou un minimum).
T

Àprès à, 
ru fonction passe par la valeur zéro et devient ensuite

négative pendant la seconde demi-période, laquelle est identique,

sauf le changement de signe, à la première.

261. ReË résentat{on d.e ileux fonctions sinusoi'-
d,atès d; même périod.e et d'amplitudes dÎf|é'

l. Si l'on appelle y I'ordonnée variable l[' P', on-a U- asin a. 0r, on

sait qu'en trigônométrie les angles_s'évaluent par.la- longueur de I'arc qu'ils

interËeptent sur la circonfér'cnce de rayon égal à 1. La longueur de 
-cette

circonfèrence est 2 æ et cette longueur correspond à une périotle T,

comme le mouvement est uniforme on a

2r,t Znt0u "--' , clonc U-asint.d.t
û,:i
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rente.s. - Considérons deux vecteurs 0M et
longueurs inégales qui tournent autour de 0

0N (fig. 20.7) de

aYec la même vi-

Fig. 2o7. Deux fonctions sinusoïdates de même période et
d'amplitude diffêrente. Phase.

tesse, faisant un tour dans le temps T.; supposons que le vecteur
0M soit en avance d'un certain angle MON- ?. La sinusoide

O'mm'()" correspond au
recteur 0M. La sinusoïde
qui correspond au vec-
leur 0N n'aura pas son
origine en 0' , elle est
en retard du temps né-
ccssaire pour tourner
d'un angle cp et elle com-
mence en 0a (la longueur
0'0n correspondant au

Fig. zo8. Deux fonctions sinusoi- retard). Cette courbe
dates en concordance de phase. Onnn'0, a ell outrc une

L'angrc e porre le nom cte dntér:i"l"i:i#j:: i:iT";o*
fonctions sinusoïdales. 0n dit aussi c1u'il y a un décalage égal
à g. Si cette différence de phase était nulle, on aurait,nrême
origine et les courbes seraient rcprésentées par la figure 208 :

on dit, dans ce cas, que les fonctions sont cn concirdunce tle
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' 
Tthase ou simplement qu'elles sont enphase. Lorsque g- 900,

Fig. 2og. - Deux fonctions sinusoidales en quadrature.

on dit que les fonctions

g -l800, 
on dit qu'elles

sont en opposition :

dans ce cas elles sont
toujours de signes con-

traires (fig. 2 | 0) .

" 262. Somm.e d.e
deux fonctions si-
nusoi'dales. - Les
données (fig. 2l,l) sont :

les deux sinusoïdes
O'mtn'O" ct Ornn'Or;
pour trouver la courbe

sont en qua drature (lig. 209) et si

qui représente, à chaque instant, la somme des ordonnéeso la
première méthode qui_se présente i.l'e1p-rit consiste à élever en
un point quelconque C une perpendiculaire CDE. 0n détermine
Ie point F de la courbe cherchée en portant à partir" de E la
longueur Eli - CD; de sorte que CF - CD + CE. 0n déter-
minera ainsi aut4nt de points qu'on voudra. Le résultat Sera
la courbe Our"r'0. sinusoïde de même période que les données,
mais dont l'amplitude est plus petite que Ia somme d.es
amplitudes données.

Il est plus simple de reprdsen[er le résultat par un uecteur'
tournant. Soient 0M et 0N les vecteurs qui correspondent aux

. sinusoïdes données': ils fon[ entre cux un angl. ?.

q.

,

;

Fig. 2to. Deux fonctions sinusoï-
dates en opposition.
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Construisons le parallélogramme ONRM sur 0M et 0N comme
côtés, je dis que la diagonale 0R est ie vecteur cherché ; ce vec-
teur, en tournant, avec la même période, autour de 0, fournit,

par la projection S de son extrémité Ro les variations de la
somme des deux fonctions données.

Il suffit de prouver {ue, à chaque instant, on a : 
,

Projection de OR-proj: de 0M + proj. de 0N; ou:
0S:0P+0Q.

Mais 00 
- 

PS comme p"rojections, sur une même ligne, de denx
droites MR et 0N, égales et parallèles; on peut donc remplacer QO
par PS et "l'on a :

0S:0P + PS

ce qui est'évident. - 0n verrait, facilement, que cette démonstra-
tion s'appliçre à tous les cas de figure, en tenant compte des signes.

0n voit aussi que le vecteur résultant est plus petit que la somme des

vecteurs donnés et qu'il présente un angle de phase, mesurable sur la
figure, plus petit {ue p.

Si les deux fonctions données étaient en phase, les vecteurs 0M et
0N seraient sur la même ligne et le vecteur résultant serait égal à

leur somme et en phase avec chacun cl'eux.

Fig. zt t. - Composition de deux fonctions sinusoïdales.
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265. Somme de plusiears

- Plus de deux fonctions.
met de ligurer la somme dc
deux fonctions sinusoïdales s'ob-
tient par une règle identique à

celle que I'on emploie pour la
composition des forces en méca-
nique. De même, lorsqu'il y a

'foinctions sinus oidales.

- [e vecteur tournant qui per-

plus de ileux fonctions, on com-
pose la 5" 0C (fig. 2I2) avec la
résultante 0t' des deux pre-
mières; la 4" 0D avec la résul-
tante 0r' des trois premières...
etc., on obtient ainsi le vecteur
résultant 0R. La ligne 0R ferme
le polygone des vecteurs OAm"'R

dont les côtés sont égaux et pa-
rallèles aux vecteurs donnés. La
ligne 0R est évidemment plus
petite que la somme des vec-
teurs. Pour abréger le langage, on
appelle souvent 0R la somme
géométrique des vecteurs.

264. Intensité efficace d'un courant alternatif .

- Sa lnresure. - Dans le cas du courant alternatif, il y a à'
considérer trois sortes d'intensités :

lo L'intensité instantanée, grandeur variable qui oscille,
pendant une période, entre deux valeurs extrêmes égales et de

sens contraires - nous représenûerons par i I'intensité instan-
tanée;

c)o L'intensité maxima, représentée par I'ordonnée
maxima de la courbe représentativc des variations ; nous la dési- ,

gnerons totrjours par [n ;

5o L'intensité efficace, que nous représenterons parI, est

celle quc I'on me,sure avec les ampèremètres; elle est plus petite
que Ir.

0n appelle intensite efftcace d'un courant alternatif ,
l'intensité que deurai't ansoir u't?, courant continu po?tl' dé-
g&ger rlans un même conclucteur, et dans le même temps,

o

Fig. 2t2. - Composition de ptu-
sieurs vecteurs tournants.
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la mëme quantiLd cle chaleur que le cou,rant alternatif.
Si le courant es[ sinusoïdal, I'intençité efficace est égale à

I'intensité maxima divisée par /9
I- - 0,707 l,n.

Si la forme du courant est plus compliquée, cette relation
nlexiste pluso otr peut seulement dire que I ( Ir.

Mesure. Nous avons vu qu'on ne peut pas employer les

ampèremètres à aimant ou à cadre mobile; on utilise :

1o Les ampèremètres thermiques ; un. modèle très

usité el, très prdcis a étê ddcrit au no 165; it est gradué en y
lhisant prsser un courant sontinu; il rnesure I'intcnsité eflicace,

par défirrition ;
c)o Ampèremètres à fer dou:i; plusieurs modèles ont

été décrits au 1o 164. Ces . instruments donnent une déviation

d'un seul sens arec le courant alternatif (257) ; on les gradue
avec le courant continu, ou mieux, par comparaison avec un
ampèremètre thermique, en utilisant un courant de même fré-
qLcence i[ue celui auquel " ils sont destinés. Leur graduation
peut, en effet, varier avec la fréquence à cause dês courants de

Foucault;
$o L'électrodynarnomètre, dont le principe a été donné

au no 166, peut, servir à la mesure de I'intensité ellicace (toy. 25$);
il est surtout utilisé dans les laboratoires.

265. Voltmètres pour couranÉs alternatÎfs. -
Les modèles d'ampèremètres que nous venons de rappeler peu-
vent, servir aussi bien pour les courants continus que pour les

courants alternatifs I si on leur donne une très gnande résistance,

on les transforme en voltmètres (165) qui peuvent servir pour
les deux sortes dc courants, Fout'uu que la self-indaction soit
négligeable. 0n emploie :

lo Les voltmètres thermiques, comrne celui de Hart-
mann et Braun. Ils ontmême forme que les ampèremètres, mais
on ajoute, en sdrien avec le {it dilatable, une bobine dc grande
résistance qui doit être dénuée de self ; cette condition est indis-
pcnsable comme on lc verra plus ltlin (268). La graduation

Iu,

-v2
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faite par le oourûnl continu *s[ vllablc pouÏ le courant ahc''r-

natif et donne la f. é. m. erricace. comme dans le cas du cou-

rant continrt, le voltmètre se monte en dérivation'

lo Les voltmètres à fer d.oux; ils son[ moins précis,

onJu, gradue par comparaison avec un thern;ique en utilisant

un cour.an[ d; n,ême', fréquence que celui auquel ils son[

destinés.
So Les voltmètres électrodynamiques sont peu

usités.
flo voltmètre multiceltulaire électrostatique; on

emploie, aussi, un_ appareil élec:rostatique basé.sur les attrac-

tions et répulsions des ôorpr électrisés ; cet.lPpareil ne eonsommc

pas de .oirrnt, il est à èircuit ouuert; il est surtout employé

dans les laboratoires
266. Diff . de pot. et r. é. nt. effrcaces. - 0n appelle

iliff. de poi. (ou tension) efficace e.ntre tleun ertrénûtes d'un

conrlucte'tt?' s&ns self-indu ction, u'n e

quantité égale ù, la ,Iiff - de Pot'.
ôonstante 

-(courant continu) qui
prorluirait Ia mëme quantité de

chaleur dans le même temPs.

Considérons (fig. 215) un circrrit

comprenant urr' ginératôur G et dcs M

lampes à incandescence dont la self

est négligeable. Si le générateur est

une dynamo à courant continu' oll

mesurô la tension entre dettx points

M et, N en mettant, en tlérivation, un

voltmètre V. Un amPèremètre A mc-

sure I'intensité, et si R est la résistance

on sait, cl'après la loi d'Ohm, {uo

En - 
Rrl'

E étant la lecture faite au voltmètre e[ I
pèremètre.

Si nous remflaçons lc générateur continu par un alternateur
gt rlue les instruments V et ,t sricnt dcs therrniques, on con-

Fig. zr3.

du condueteur illLAN,

(l)
I'indication de I'am-

I

L_ :
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sta_te 
_que 

la loi d'Ohm s'applique et que I'on a encore V 
- RI.

V dans ce cas est la tension efficace.
I I'intensité efficace.
Ainsi Ia loi d'ohm s'applique à un cond'ucteur sans selt

en prenant pour ditt, de pot. et pour intensité /es
valeurs etficaces.

Nous verrons, plus loin, {ue cette fbrmule
applicable si le circuit est inductrT, c'cst-à-dire
self-induction.

La f. é. m. effr.cace d'unalternateur se mesure
bornes à un voltmètre thermique..

RnmlnQUE. - Il est évident Que, pour un courant alternatif,
la l'. é. m. est aussi une quantité variable à chaque instant;
comme I'intensité, cette f. é. m. varie périodiquemènt et passe
par des valeurs maxima égales et de signes contraires. 

-Si 
le

courant est sinusoïdal, la f. d, m. l'est aussi et I'on démontre
que la f. ti. m. efficace est égale à la f. é. m. maxima divisde
par y'I

Eefiîcace : E*u*, {2 -- 0 1107 E*u*.

267. Dans un circuit non inducûf , ru f . é. m. et
l'intensité son t en phase, - Lorsqu'une poi".tion de cir-
cui,t telle que MN ne ptossède pas de seif, it y à concor.dance
de phase entre la f.é.rn. et l'intensité, c'est-à-dire r{ue ces gran-
dertrs sont reprdsentées par des courbes qui ont m-ême origine
(fig. 208) : la courbe 0mm'0' représenle les f. é. m.r .t lu
courbe 0'nn'0', les intensités. Ce résultat est facileà vérifier avec
deux oscillographes dont I'un donne la courbe des intensités et
I'autre, auqucl on a ajouté une grande résistance (sans self),
joue le rôle de voltmètre et fournit la courbe des f. é. m.-Ccs
oscillographes se placeraient en A et V (fig. Zl3).

(4 ) n'esI prs
possède de la

en reliant ses
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EXERCICES

1. Deux coumnts sinusoîdaux de même période ont, pour intensités
marima 5 a. et 5 a., losecon,l est décalé, par rapport au premicr, de50o.
Déterminer I'intensité maxima du couran[ résultant. Calculer aussi les
intensités efficaces. 0n fera le graphiquc à l'ôchelle de { cm pour I a.

2. Même questiqn pour 2 courants de même intensité maxima et décalés
'de ll4 de période. Quel est le déealage du oourant résultant?

5. Même question pour 5 eourants de même intensité maxima, décalés lcs
uns par rapport aux autres de ll3 de période.

.'ir
I
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, .{1
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CI-IAPITRE XX

INFLUENCE DE LA SELF-INDUCTION
ET DE LA CAPACITÉ

268 , Cî.reuît ind.uctif . : Effets de Ia self-ind.uc-
tionr ! lo augmentation apparente de ia résis-
tance ('). - Considérons (lig. zl,e) une portion de circuit MN

contenant une bobine de réactance
B dont le noyau de fer dpux est
mobile ; A est un ampèremètre ther-
rnique et V un voltmètre.

Si le noyau de fer est enlevd, et
que. la bobine ait un petit nombre
de tours de lil, son coefficient de
self est assez petit et I'on conState
que la loi d'0hm s'applique sensi-
blement : E-R[, E étant la f. é. m.
cflficace lue en V ; I l'intensité effi-
cace' Itre en A et R la. rdsistance
ohmique entre M et N. Enfonçonsn
progressivement, le cylindre F ; on
voit I'intensité efficace diminuer
et, si on lit la f. é. m. en V, on a:

Ii .> RI ou

La loi d'0hm ne s'applique plus : I'intensité du cournr,[
peut ôtre beaucoup plus petite que celle qui serait calculdc en

l. Il sera utiledc relire les no. {81, {SZ, {gJ, lgL. . 
,

Fig. 2t4.- Çircuit induc-
tif. Augmentation appa-
rente de la résistance.

r<fr,
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appliquant cette loi. Tout qe passe comme si Ia résistance avait

oig*ônffi et pris une vdleur R' > R, et I'on peut écrire :

I

Cette. résistance apparente H' s'appelle Impédence; elle aug-

mente avec le coefficient de self tle la bobine, puisque I diminue

à mesure qu'on enfonce .le fer; elle augmente aussi si I'on aug-

mente la fiéquence du couhant alternatif.
lo Effet. Décatage de I'intensité sur la f.. é. rn. -

, Si I'on remplace I'ampèremètre et le voltmètre par des oscillo-

graphes coùme on I'f fait précédemm.1t, _et 
qu'9n projette, en

rnê-e temps, sur le tableau la courbe des intensités et celle des

f. é. m., on constate qa'eHes ne sont plus en phase : la courbe

des intensités est en retard sur celle des f. é. m : il A a un dé-

calage qui augmente avec le coef{icient de self du circuit et avec

la fr-équônce du oourant, mais ce décalage es_t touiours plus
petit fu'un quart de période et correspond à I'angle_,g des vec-

teurs tournânts qui représentent les sinusoïdes. La courbe

O'mnt'j" est celle-des f. é. m. et 0nnnù'0,c'elle des intensités

({ig. 207). "' 
9Og. 

'F.é.m.'d'inductiono 
- Les résultats précédents

que nous venons d'établir, expérimentalement, peuvent être

prévus et, calculés. 
'Soit 

OABCD (fig. 2l'5), la sinusoïde qui

. représente les variations de l'intensité. Pendant le temp* Ï, l'in-

tensité groît de zéro à sa valeur maxima; le courant allant en

augmentant, it se produit une f. é. m. d'induction de sens

inverse (Loi de Lenz). Ao voisinage du maximum A, le courant
.varie peu (n), ut peut être regardé comme constant pendant un
petit instant; par suite, il n'y a pas de f. é. m. d'induction (o_n

sait qu'il n'J u production de f. é. m. induite_que pendant la
varialion). Pendant le premier quart de période, no_!s aurons
.donc une f. é. m. d'induction négative qui devient nulle à la fin

' {. Nous avons exptiEré précédemmont qu'une fonction est sensiblement
consiante aU voisinage d'un maximum ou d'un minimum.

MÉtnil,, - ÊIect. indust.

i
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de ce temps I. t'Uà l, l'intensité diminue jusqu'à zéro,la

f. é. m. d'induction est de même sens que Ie courant, c'est-à-dirernT
positive. De ; à 5 j, I'intensité croît, mais en sens inverse, nousz4
aurond unê.f. é. m. d'inductiôn inverse du sens du courant et,

Fig. zt 5.

par suite, positive...1 €lc. La f. é. m. d'induction pourra donc

ôttu représôntée par une courbe telle que À'B'C'D'.... 0n aoit
que la f . (i. m. de seilf-induction est periodique et de nÉme

fréquence que'le courant et qu'elle est décalée, etu retard, d'ttn.
T

quart de përiode Z. Lrcalcul permet, €ïI outre, d'établir que la

courbe À'B'C'D'... est aussi une sindsoïde si le coefficient de

self du circuit est constant, ce qui a lieu lorsque le circuit con-

tient des bobines sans fer ou, s'il y a du fer, pour les faibles

intensités (perméabilité y. constante)-

270. Dîfférence de potentiel nécessaire pour pro-
dutre une lntenslté efftcace donnée d'ans un cÎrcui,t
Inductif. - Considérons le courant à un inslant donnë, et soient

o la valeur instantanée de la diff. de pot". "riécessaire, e celle de la
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f. é. m. d'induction et i I'intensité du courant. 0n â, à cet instant :

i,:ry ou
Rv4

éçration qui montre qu'à un instant donn é u est la somme algébrique
de deux f. é. m. sinusoidales : Ri, produit de la résistance ohmique
par I'intensité variable et (- u) f. é. m. d'induction prise en signe
contraire. La règle donnée
au no 262 permet de con-
struire le vecteur résul-
tant.

Portons sur la droit e 0r
(fig. 2L6) une longueur
0A - RI-, I- étant la va-
leur maxima du courant i;
on sait que I'on peut re-
présenter la sinusolde par
la rotation du vecteur 04.
La f. é. m. e est décalée
d'un quart de période par
rapport à I'intensité. [e
vecteur tournant qui la
représente sera 0B - c*
(valeur maxima de e) et

- om sera en 0C. Le vec-
teur tournant résultant est la diagonale 0R construite sur 0A et 0C.
0R est égal à la valeur maxima dè la diff. de pot. cherchée, 0R - V*.

Il est facile de passer des valeurs maxima aux valeurs efficaces : il
suftrit de multiplier chacune- des lignes 04, 0C et 0R par 0,707, ce
qui donne ,le triangle reclangle OA'R' dans lequel

0R'a - OA'e + OC's; ou Ytun - [RI"n]n * ez"n. ({)

0r, on démontre.que la f. é. m. d'induction e est donnée, à chaque
'nstant, par

(2)a:2æNLi

N est la fréquence, L le coefficient de self-induction que nous suppo-
s-ons à peu près constanti n -511416.

Cette forrnule entraîne les suivantes :
' ' 

a^^". - 2æ 1\ t I-"". et ?er - 2æ N L len
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: Portoris cettd dernière valeur dans l'équation ({) on a :

Yu.u. - (R [urr.)e + (2 a t\L 
Lu.)'

Iur.:g
/@

Si nous convenons, pour simpli{ier l'écriture, que les grandes lettres
T, I, sans indice, représenten,t les valeurs ef{icræ,

I:gr-ffi (5)

Cette équation (3) montre gue I'intensité eflicaco, .celle que I'on
mesure à I'ampèremè!ry, est plus petite que celle que I'on caiculerait
en appliquan_t la loi d'0hm, Si L est , nul (cas d'urt circuit sans self)
on retrouve la loi d'Ohm. i

-'v,r-n
Le terme y @ s'appelle, la rés istanee apparente ou

impédance; B. est la résistance o,rdinaire ou résr's tance ohmique 
V

le terme 2 æ NL s'appelle _l'induetance : il est proportionnel à la
fréquence et au coef{icient de self-induction. 0n porc soùvent 2 æ N : (ù

ct cette grandeur s'appelle la puls atîon du courant. La formule (5)
s'écrit alors

r_ v-ffi
Décalage. - Nous voyons, sur la ligure 216,

cst en retard sur la tension 0R d'un angle gt le

(2)

(4)

que le courant 0A
triangle rectangle

0Al donne

ra1s.e - H : 2æNL oL induetance-lF-- : R.: ;Ésl;ra;;; (5)

Le décalage est nul poor' un circuit .rn, self, car L :0 et
tang. g 

--0. 
Pour un circtrit dont I'inductance serait très grande par

rapport à F résistance. tg.9 . serait très grand et I'anglà I voisin
de 90o angle cJui n'est jamris atteint (puisquTl faudrait tg p go_).

" 271,. Apprications. - Bobine d,e serf . - Il résulte
de ce qui précède que fo.n dispose 

-de 
dey* .uyËn, pour ,;tË,

un courant alternatif : faire' varier la résistanee ohmique o,i lu
self-induction. Dans le cas du courant continu, on ne peut faire
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varier I'intensité que par I'emploi d'un rhéo'stat qui consomme

de l'énergie .n r'.rËhauffant, pour_ un.courant alternatif' on peut

faire or*Ë, la self à I'aide d'une bobine de self (ou de réactance'

n, {84). Cette bobine consomme très pe1l'élu1$ie car on lui

donne ,rn, faible résistance ohmique, lalelf-induction n',entraîne

pas de perte dtnergie parce qo*i'énergie 
-absorbée 

pendpl.T.nu

ffilpàrird- est resîituoe ar la demi-période suivante' On"utilise

des bobines de self, en particulier, avec les-lampes à atc, on peut

ainsi abui**er .n 
'qodlque 

sorte la tension. jusqu'à ll valeur

convenable sans perte appréciable d-'énergie (voy,' exercices)'

Nous avons vu une uppticution des bobines de self au para-

foudre (n" 252).
272. M."uru de la puissance. - Puiss?nce

réelte et puiss ance aPParente. - Facteut de

puiss atrce.'- si l'on meJu-re, à I'aide d'un voltmètren la
-diff. 

de pot. ef{icace v entre deu_1 points a et B d'un circuit et

I'intensité efficace I, à I'aide d'u-n ampèremètre, le |n'od-uit

Y X I ne ,:"prettnte la puissance d,u iour"artt 
-que -si 

lu diff'

cle pot. et lintensité sont en concordance de -phase'.nT*
le eas contraire, la puissance est plus petite que l. P^t9{uit'.ÏI'
0n pzut le vérifier ôn mesurant cette puissance à I'aide d'un

wattmètre.
Nous avons vu ( 1,67) que I'on peut transformer un électrody-

namomètre en wattmètrË; dans l-e cas où I'appareil doit servir

pour les courants alternatifsn on donne une grande résistance à

ï, nrfine D sans lui donner une self trop grande, ce qui {arlsse-

rait les résultats; en ajoutant en série à-la bobine â une bobine

sans self de grande rËsistance. L'apPareil peut être gradué en

rvatts en se servant du coq.rant continu' .

0n construit aussi des'wàttrnètres thermiques hasés sur la

différence des dilatations qu'éprouven[ des {ils parcourus I'un

pur le courant, I'autre par te courant pris en diivation à travers

irn. bobine de grande résistance. 0n peut aussi les graduèr avec

le cpurant continu.
Enfin, il existe encore des wattmètres basés sul les phéno-

mènes d'induction, ils 
_ 
ne peuvent servir que pour les courants

alternatifs; oo i.* gradue par comparaison aïec les précédents.

;

I

l--
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Lorsgue Ie circuit compris entre les points A et B est inductif,

et que I'on fait les mcturer 4e V, I et de pwatts (au wattmètre),
on trouve P<yI.,
^,1* 

produit vx I de la r. é. m. eflicace par les ampères' efftcaces est appelé la puissance a,ppaîente et on l'évalue en
volts-ampères et non en watts , cette diernière uni té étant réser vée
pour évaluer la puissance réelle ou effectiue mesurée au
wattmètre.

0n appellc facteur de puissance le quotient

17 Pnu:v[<{
de sorte que P 

- 
VIK.

Les mesures précédenteg permettent de déterminer K et si,
I'u}ltu,part, onionnait à I'aide des courbes des oscillographos,
le décalage de la courbe des intensités sur celle d.r i. i.;. et
que cp soit ce ddcalage, on constate que

K - cos g,,donc prv 
- VI cos co.

" 275- Expticatlon t!:gorique des résurtats précé-
denfs: - Il est facile d'établir-théoriquement-la formulË- pràrA-
dente. E" .-trtl, l3_poitsance développée dïns h résistance R du cir-
,t:it est. égale à RIn,_ I étant I'inteniité si le courant est continu et
l'intensité eflicace s'il est alternatif. 0n peut écrire RIe -RI XI.0r,
y.1 la figure 2'16,la f. é. m. efficace Rt ôst représentée par t, or.tro1.
OA',{oi est en phase avec le courirnt l. D'aitleurs le triaigie-rrrioogr,
OA'R' donne

on a donc
0À'- 0R' cos g ou RI 

- 
V qos g.

po, 
-RI >< I: VI cos g.

courant trratté et courant déwatté. - 0n peut aussi
se rendre compte graphiquement de,ra diminution de t. poiirr;;;.,
le décalage de I'intensité sur la f. é. m. Sur tu ngor e ZL. la sinu-
g-9ïde A.représente la f. é. m, I).la sinusolde A' (poifrtiilée) r.prO*rot*
l'intensité i; la courbe B, périodique mais oon riùisoiàale,'est'obtenuc
en prenant po.ur ordonnées les procluits des ordonnéos des deux
courbes À ct a'- 0n conçoit, et l'ù démontre, que rài* ,.pr**to,
par les hachures mesure l'énergie produite pu, iu courant jpuisque,
en çhaque point, or f:rit le produit i xi). 0;, tlans ccrtainer'iégijur,
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a eI i sont de même signe et la surfacercorrespbndante est au-dess-us

de I'axe horizontal, le travail produit par le courant est positif. Dans

d'autres régions, u eti sont de signes contraires, le travail estnégalif ;

Fig. 2 
,r 7. 

I

l'énergie fournie réellement par le courant est la différence des aires
positives et des aires négatives.

Si le décalage e.qt nul, il tr'y a, évidemment, que des aires posi-
tives et la puissance est mesurée par VI, le facteur de puissance est
égal à I'unité. Si le décalage était 900 (fig. 218), les aires positives
seraient égales aux aircs négativcs et la puissance serait nulle. Ce cas

se présente pour uno bobine de self de résistance néglige$le,"qui
n'intervient que par sa self : elle ne :consomme pas sensi$lspsnl
d'énergie, car- l'én-ergie absorbée penclant qne demi-pAriode est resti-
tuée à la demi-période suivante. '

Un courant alternatif quelcon{ue, qui présente un décâlage", peut
toujours être regardé comme la résultante de derp courants dont I'un
est en phase avec la f. é. m. et I'autre décalé de 900, c'est lo cas du
triangle 0À3' (fig. 2161. 0n donne le nom de courant uatté à celui
qui est en phase el qui produit la puisslnce (des rvatts) et lq pqrir de

'Fig- z 18.
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courant dëwattd à celui qui.est décalé de 900 (déwatté vcut dire qui
a perdu ses watts). r ,

' 274. Quelques mots sur le cond.ensateur et Ia
capacité. 0n appelle condensateur un appareil composé.

de deux surfaces conductrices placées à une petite distance
I'une de I'autre et séparées par un isolant (ou diélectrique) qui
peut être I'air, le verre, le mica, etc. L'étude des propriétés de

ces systèmes est faite dans les cours de physique dans un des

chapitres de l'électricité statique ; on fera bien de revoir cel,te

question (n).

Charge.
liques 

+ 
nt - Considérons (fig. 2lg) deux plateaux métal-

B, isolés e[ séparés I'un de I'autre par un isolant,
de I'air par exemple, réunissons A
et B aux bornes d'un générateur p
à courant continu à potentiel

. assez .élevé - ure puissinte bat-
terie d'accumulateurs. - Lors-
que I'interrupteur K est mis en
contact avec tn, un courant de

G' durée très courte circule de ïl
vers À et de B vers pr ure cer-
taine quantité d'électricité' passe

de la source sur A et il semble
qu'une quantité égale est fournie '

. par le plateau B au générateur.

Fig. ztg. - Chargè et dé- En effet, -des galvanomètres très
charge d'un condensateur. sensibles, montés en balistiques

{&0) permettent de constater Ie

passage d'une même charge dans le sens des flèches. [e phé-

nomène dure un temps très court" et les aiguilles de G et G'

reçoivent seulement un.e, impulsion, puis il ne passe plus rien :

I'isoiant compris entre Â et B arrête complètement le courant"

cont[nu. 0n'dit qoe le condensateur est cha_rgé et que Â a pris
urie:certaine;ehdiger pôsitive de q coulombs et que B a une

"el+argg- .9gale " 
mais né$ative (u). c

'' 
"'î.'Tby." nôïrul coorpt de ilhysigu€, 5" annôe; ctrhp. xv-

'.'2. [a clrar:gei g n'est d'ailleurs qu'une pctite fraction de coulomb (plus
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Lorsque le condensateur est chatflél it y a entre À et B une

diff. de pot égale à la f. é. m. du générateur. "

Décharge du cond,ensatéur. - Supprimont Ju- géné-

rateur en écartant I'intemupteur K, et amenons celui-ci en

contact avec i, d" façon à ,éunir par un conducteul les pla-

teaux À et B; il y a proiluction d'ùn couranl de décharge de

durée très 
"ourÏ, 

.i les galvanomètres indiquent le passage

d,une quantité d'électricité" égale ir celle de li charge mais le

p*rrog. a lieu en sens inverse : d9 À vers B en pt-1i1:"1:t

G er G,(r). ,\ùù fo Aernarge,ê *l B sont au même-potentiel'

Capàôiæ. - Soit q Ëodombs la charge -de 
I'armature

A et V la diff. de pot. entre A et B, on appelte capacité C

-a
lc quotient l i

Capacité, f,r"'"os:ffi
L,unité de capacité est le farad'(abré_vi:rtion de Faraday) ;

cette unité, qiii est celle employée dans les calculs, est extrê-

mement grande : I'unite prati,iue est le microrarad, millio-

nième de farnd.
La capacité d'un condensateur est 

-proportionnelle 
à sa sur-

face et en raison inverse de l'épaiiseur de I'isolant; elle

dépend aussi de la nature de 
"*loi-ti ; 

elle est plu! grande

ooôr un diélectrique de verre qu'avec llair. 
a

pour réaliser d'e grnndes callacités, il faut de grandes sur-

faces, ce qui est eiconrbrant. D'autre part, on ne peùt pas

petitequeI#engénéral).Lesexpressionspositivcetrrrigat,ivceor-

respondent aux deux sortes d'électricité _que 
l'on est obl-igé- d'envisager

dans l,électrostatigue. Au point de rue dù courant un dêplaccment de

+ q coulombs dani un scns est équivalent à un déplacement de - g cou-

lombs en sens inverse et il revient au même de dire qu'une quantité

cl'élcctricite positi"e égate à-g est passée de B vers .?. oa-qu'une quantité

- q est passêe cle p y9T_.8 (ooy., poot plus cle préciiion,. 3" année, ôlectri-

citd statigou, chaP. XVII).' L si le circuit A G G',B contient une self et s'il y 
-L 

une relation conve-

nable entre la self et la capai.ite, la decharge est oscillante; ces oscillations

très rapides sont utitisé.r' on tôtégraphie sans fil ("oy. cours physique'

'5u année, .ttuP-XVIII)'
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diminuer I'ntpilrey autânt qu'on re voudrait, car on estlimité par la-diff. {u pgl. {[ue i'oo emploie. it I; airlr"oî .rr
lTgp petite, une étincelle laiilit entre les armatures et lediélectrique peut être percé. 

E- 'r

. L? {gure ,?20. r.prêsunte un condensateur industriel formé
de fcuilles d'étain séparées par des feuilles minc.s de mica ou

â de papier paraf_

B impair sont réu-
nles en A et for_
ment I'une desFig. 22o. Condensateur. armaturesl les.
feuilles d'étaind'ordre.p{t sont réunies en B et constituent I autrei armature.

0n vend dans le commerce iles condensateurs uyuot" d;;p*,i_
tés de Lr2,.. {0 microfarads.

ce1 appareils.ne peuvent supporter qu'un faibre voltage, unccentaine de volts. pour certains usages, ofl emproie dËs' ;_densateurs formés de tubes de verre recouverûs intérieurement
et extérieurement d'une couche mince 

$'argent cuivré i.oo;un-sateur de Moscicki). 0n emploie dans les àabiners de ùÛ;ti;,les bouteilles tl.e [gy{g. C'.. condensateurs peuvent résister
:1n: ^clacluer, 

c'est-à-dire sans être percés, à des tensions de{0000, 20 000 volts er au delà.
275, Effet d'une capacité sur Ie courant arter_natif , -_ {o un côndensateur q'i 

"r"ét" le courantcontinu, l0rsqu'il s'est chargéf n'arrête pas r. 
"oo_rant arternatif. 

- En *Tut, supposons-que p (frg: zlgi-i,un alternateur ; pendant la première aË-ijperiiau, .{,. 

-;"
charge positivement et
comme nous avons vo, dans le sens BG,pGa comme siil n,yavait pas d'isolant. À la demi-période suivante, les armatures
se chargent en sens inverse et nous avons u,, .courant dans le
:-ens {pB: Le circuit est donc 

_le siège d'un ,oo*nt alternatif .ll est facile dd vérifier ce résultat erimettant en G ou en G,unampèremètre thermiquc.
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c)o Le condensateur se chargeant d'une manière alternative,

il se'décharge de même dans le circuit et il Yâ, évidernment,

réagir sur ié courant en introduisant, une f. é. *. pgtiodique,

de môme période que le courant; on donne à cette f. é. rl. le

nom de f. ê. m. d.e condensàtûon Lecalcul montre que I'effet

de ccttc f. é. m. est de diminuer I'intensité efficace du couran[

en donnan[ au circuit une résistance apparente (impédance)
plus grande que la résistance ohmique des conducteurs -qui 

le

àotopô*ent; d-e plus, cette f . é. m. produit un décalage de sens

inverse à ctlui de la self-induction : le courant est en auance

srrr la f . é. tn. qu'il faut appliquer pour l'entretenir. Cette

f. é. m. nécessaiie esto d'ailleurs, la résultante de dedx autres

f. é. m. périodiques, la f. é. m. effeci.ive dont la valeur efficace

est RIr1,,, et la f. é. m. de condensal,ion décalée de 90o sur Ia
préeédônte. De sortq quc, si I'on porte : suivant 0A (fig. 221)

le vecteur Rlrrf, suivant 0C le
vecteur qui représente la f. é.
,m. eflicace de condensation, la

ligne 0R mesure la f. é. m. à

appliquer. Le couran[ est en

avance d'un angle g sur 0R (Le
sens de rotation des vecteurs

cst toujours le rnême, flèche f). Fig. 22t. - E;tret d'un conden'
Les résultats précédents peu- sateur sur un courant altev

vent se vérifier : lo en mesu- natif.

rant I'intensité efficace du cou-
rant, on la trouve plus petite que celle que I'on calculerait
par la loi d'0hm.- 

)o A I'ai'de de tleux oscillographes fonctionnant I'un comme

ampèremètre, I'tutre comme voltmètre, on constate le déca-

lage des courbes d'intensité et de f. é. m.

276. ValeurS numérlqueSo - 0n démontre que la f. é. m.

cle condensation a pour valeur, à chrque instant, I'intensité du cou-

rant multipliée par la fracti* ,;Ç dans laquelle N est la fréqgence

et C la capacité du condensateur (en faracls). 0n peut aussi remplacer

2 n N par to (pulsation) comme précédemment.

4
lf'

I

t

L



valeur *. t" triangle

vr"r.-R'Iâ+(#,

.l- I[a guantité 
V Rs + æ È'appelle l'impéd,ance r, æ la, capa-

citance.
I'e décalage g est donné prr
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[a f. é. m. de condensation, a donc po:rr

OAR donne :

Itig.222. - Circuit
coirtenant, en sêrie,

' unc self et une capa-
citê,.

(l) I-+tl
VR'e+p6

I' fi,

, aR ;c fi,tJç:or:T-: m
0n voit que le terme 4 airinue quand on augmente C ou quand

on augmelte la fréquence. Pour une fréquence lrès gi'ande, le cou-
rant circule comme' s'il n'y avaii pas de ôondensateur I it en qst de
mêmc pour un condensateur de trbs grande capaciré (ooy.'Erercices).

"277. cîrcuit comp-renant, en sérîe, une self et
une capacîté. - Résonance. - Considéronsun circuit

contenant un condensateur HH' ({ig.
. 222)n une self C, et cherchons la f. é.

m. efficace c1u'il faut, appliquer en [re
A et B pour maintenir un courant effi-
cace l. La capacité aqit en sens inuerse
ùe la self et la cam,pense plûs ou moïns ;
cornme il y a dinùnution du rléea-
lage, iI y a augntentatian. tlu facleur
de puissance.

Pour trouver la f. é. m." qu'il faut
appliquer, portons de 0 en A (fig. 225),
la longueur RI ; de A en B la f . é. nr.
elficace de self et de A en C Ia f. é. m.
de condensation. . :

ir!i\^/
'1 ttrf 

-r'
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enLes vecteurs AB et AC ont une"résultante
portant BC' : ÀC. La f. é. m. rdsultante
est 0C' décalée d'un angle O' 

,

Si AC - AB, le point 0' tombe en A et,

la capacité compense exactement la self,

0n dit, dans ce cas, qu'il Y a yéso-
nance z le cournnt est en phasè auec o

la f. é. ,n. appliquee au, circuit et le
factéur" de puissance est é_gal ù l'unité -

0n voit le rôle qu'un condensateur peut
jouer dans un circuit alternatif pour

âugmenter la puissance disponible-

I-

Le triangle recta4gle OAC' donneTæ 
- 

F;,'* [Ft
I,

Or, 0A : RI, À C' -AB - AC= orlI-.æ et 0C'-V; donc,

ys: R2Ie + Iu frr, -4-|'L orCJ

qu'on obtient

Fig. 22?.

"-*t0n vt,rraitr.facilement, que tgç --
Rnuaneus. - L61squ'il y a résonance, le courant est maxi-

mum et il peut amiver que la f. é. m. de self ou de conden-

sation soit, irès gfande, 
-beaucoup 

plus grande que celle que

I'on mesure au voltmètre ; dans ce cas le condensateur sup-

porte une forte tension et I'on doit surveiller son isolant pour

éviter une rupture ; c'est un eas qui peut se présenter pour un

câble souterrrain {ui, avec son enveloppe, forme un conden-

sateur.
I\oùs ferons encore remarquer que les lignes de trans-

misson, même rectilignes, possèdent une certaine capacité

électrique qui n"est pas toujours négligôable; cette capacité

est grande pour des câbles souterrains.

i,

I

i
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278. Groupement, en sérîe,
plusîêurs èo ndens'ateurs.

de plusieurs selfs et de
Proposons-nous de' trouver la

dift.' de pot. efficace qu'il faut
appliquer entre les points A et B
(fig. 224) pour maintenir le cou.
rant efficace I; le circuit com-
prend des résistances R, Ru Rs...
des selfs L1 Ls... des capacités

c2

Fig. ,r!.

CnCu... Il suffit de composer plusieurs recteurs, le vecteur résultant
donnera la diff. de pot. cherchée.

A partir de 0 ({ig. 225), portons 0A _- RI, de A en B portons o L,

et retraorhon' ' {- q* en portant la longueur qui lui comespond de ts

en C. Le vecteur 0C donne la f. é. m. entre
CD parallèle à Or et égale à RrI i puis, gn D,

A et iVI'. En C, menons
menons DE: tolu et

retranchon* 
'l

lreo
en portant cette longueur de B en F : le vecteur CF

représente la diff. de pot. entre M' et P'. Enfin menons FG 
- 

Bs[ et
GH - 9[r ; le vecteur FH représente la diff. de pot, entre p' et B.

I,a difl. de pot. 
-entre 

A et B s'obtient, en pienant la sornme gëo-
mëtrique de.00, CF et FH, c'est-à,dire la ligne 0H qui ferme le p-oly-
gone. 11 est facile de voir gue, si f'on abaisse la peipendiculaire HK
le côté 0K du triangle OliH est 0K : (R, * Ru + RJ I.

IIK-oL,-#foLz_fr+ols
La diff. de pot-. cherchée I, représentée par 0II, est do4née par la

relation 6HE _ QKs f KHs ou

V2 - (Rn * R, * Rr)rle + (rLrf orlu * olr-3 -:\'U\ Uro Crr/

(,t,r toru*ols-#-#)'fR,*ttu*ltrlr-l-v

F

D

Fig. zz5.
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0n voit que I'intensité est la même ciue si I'on remplàçait le cir-
cuit entre A et B par une bobine unique dont la résistance serait
égale à la Somme des résistances et I'inductance totale égale à la
somme des inductances des bobines diminuée de la somme des capa-

citances (t), - Si I'inductance totale est nulle, il y a résonance.

I,e décalage o est mesurd par l'angle HOK.

sommes des inductances somme des capacitances

sornme des résistances

279. Groupement de selfs et de capacîtés en dérÎ-
uatlon - Prenons le cas suivant qu'il sera facile de généraliser.
La figure 226 montre clairement les données du groupement. 0n

Fig. zz6.

demande les intensités efficaces In, I9 I, dans chaque dérivation et le
courant I dans le circuit principal, V est la diff. de pot. eflicace. entre
A et, B.

Chaque dérivation doit être traitée séparément, comme une sdrie
dont on peut calculer I'impédance, on aura donc, facilement'

Ir:
R,n -F ('1, - uh)'(

r_r3-

ôLr - -1-tgçr:-*#,
t.

{. Si cette dernière était plus grande le circuit serait équivalent non pas
à une bobine, mais à un cottdcnsateur et une résistancc.
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. 0n connaîtra donc les trois courants en grandeur eflicace et en
phase.

Pour trouver le courant I dans le circuit principal AA' ou BB', il
suffit de cornposer gëomëtt'iquem,ent les trois intensités trouvées,

Sur 0r (fig, 227) ro-
présentant la phase de-
la diff. de -.pot. prise

v comme orrglne, on
'\ prend un point 0 et

Fig. 227.

puisque, si h self domine, le courant
pot, prise pour origine des phases.

En A on porl,e AB: [, faisant un angle gs avec 0n (nous avons

supposé que dans la )e dérivation c'est la capacité qui domine,
I'angle g, est'celui du vecteur AB prolongé avec la direction positive
de- 0r). Enftn on porte BR: I, faisant I'angle gs avec 0r {c'est
dans ce cas.l'inductance gui domine). .

La résultante 0R (ligne qui ferme le polygone des vecteurs) qu'.on

peut mesurer sur le graphigue et que I'on pouirrait calculer par lir

trigonométrie, donne la valeur de I et [a phase est .l'angle O cle 0R
avec 0n.

Il est très important de remarquer que

(.In*Iu*Iu
et que I pourqait être plus petit que certains termes du second

membre. 0n voit qu'il ne faudrait pas appliquer la règle des courants

dérivés continus

EXERCICES

{. Aux bornes d'un éler:tro, on établit une diff. de pof . de 20 v.' -
courant conlinu I'intrrnsité mesurée à l'ampèremètre es[ {0 a. On

rôpète la môme'expérience avec du courant alternatif il '40 périodes et
I'oï trouve pour une diff. de pot. elficace elc 20 v., une intensité efficace

I'on porte le vecteur
,0À - I4 faisant un
angle gr avec 0n; gt
est porté au-dessous

si c'est la self qui
domine pour la pre-
mière dérivation

est en retard sur la diff. de
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de 0",6. Montrer le'rôle de la self, Calculer l'impédanee'de lélectro,
le décalage du courant sur la force éleetromotrice et le ooefficient"de self
pour I: 0u,5.

R : l'impfdance est 40 or

le coef{icient de ss}f 0henw,l6 environ

la tg. dc I'angle de décalage est 20 environ, I'angle est un peu supérieur
à 87o. . i. :.

. Il suffit cl'appliquer la formule I - + ''rr*rv : - /n-tfpîNff
la résistance se calcule qvec le courant continu.

2. tlne bobine de Self dc coefficient Qr,,005 est intercalée avec une lampe
à arc; le courant ef{icace est 6 a., calculer la chute de tension dans la
lrobine dont la rêsistance est 0o04; li'éguence 40. Calculer la chute de
tension si Ie. courant était continu (on posc 4 n:I2r5).

R. churg cn courant alffi"y"i::i,

[e calcul se l'ait en appliguant, la même formule quc plus haut. mais on
peut, sans erreur, négliger la résistance à côté du produit 2nN[, ce qui
simpli{ie le calcul.

5. Entre deux points A et B, on intercale une lampc à incandescence de
200 r'r et une bobine sans fer de coefficient cle self égal à gn,00t. Calculer
les tensions aux bornes de la bobine et de la lampe, si I'on applique entte
A et B une tension de {20 v.; I'réquence 40. Cormment variànt ies deux
tensions, si I'on introddit dans la bobine un no;rau de fer qui centuple son
coefficient de self.

4. Calculer la charge rl'un contlensateur de 5 microfarads dont les arma-
tures présentent une diff. cle pot. de {{0 v. ?

R.-{{0 5
X.lli6O 

oD6 
cle coulomb.

il faut toujours ôvaluer, dans lcs calculs, les capacités en falads :

5 microf' - -5 de lhrad.1' - Im0ïm0'
' 5. 0n considère un circuit non inductif de résistance 200 to dans leçel
on entretient une force électromol.rice ef{icace dc {{0 r., calculer I'in[en-
sité efficace. 0n coupe le circuit et I'on introduit un condensateur de
{ microf. Calculer la nouvelle intensitê eflicace; fréquencé 40.0alculer le
décalage. (On pose &n:1,2r5).

R. 0",55 et 0u,027.

Il sullit d'appliguer la formulc du no 276.
La tangente clu décalage est 20 et I'angle un pcu supérieur à 87o.

uÉrn.e.l. - Êlect. î,ndu,sl,, Zz

I

l;_
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6. Traiter la même guestion'en supposant, que ln fréquence soit très
élevée : 2000 par secood.. Conclusiot. ,

*7, Un circuit dans lequel on maintient, une diff. de pot. efficace de
[20 v. contient une bobine de résistance 4 o et de self'0h,02 et un con-
densateur de 5 microl'. Calculer l'intensité elficace pour une fréguence 40.
Quelle devrait être la fréqueirce pour qu'il y ait résonance ?

8. 0n mesure aux bornes d'une bobine une diff. cle pot. efficace tle
l{0 v., le courant est 5 a.'D'autre part, un rvattmètre indique 200 watts.
Quel est lc fhcteur de puissance?

9. Avec les données du problème précédent, calculer I'angle de décalage.
[a résistance de la bobine étant 0 o 8 et la I'réquence 20. Calculer le coef-

ficierrt de self (on se sert cle la lbrmulg ,g.? - +)



CHAPITRE XXI

ALTERNATEI.'RS

280. Prod,uction des courants alternatifs.
I,a production mécanique des eourants alternatifs est plus
simple que'ceJle des courants conl,inus, et ceux-ci n'ont. été
obtenus qu'en redressanto par I'emploi du collecteur, les cou-
rants qui sont naturellement alternatifs. Le principal avantage
des alternateurs est précisément la suppression du collecteur,
organe délicat, qui se détériore facilement par lcs étincelles.
Toute machine productrice de courant se compose de pièces
rtui tournent dans un champ rnagnétique, par suite, le flux
repasse, après chaque [our, par la même valeur; ses varia-
tions se présentent donc d'une façon alternative puisque, après
avoir augmenté, par exemple, il doit diminuer pour reveirir à
la valeur initiale. Nous avons vu, en effet (174), ![u'un cadre
qui tourne dans un champ uniforme donne un courant alter-
natif dont la durée de la période est égale à celle d'un tour.
Les courants clui se produisent dans les spircs de I'anneau
Gramme sont alternutit's, de môme dans I'induit à tambour.
Pour recueillir des courants alternatifs avec ces machines, il
faut évidemment enciter" les inducteu,rl"auec un courant indé-
pendant qui doit être continu

Si I'on réunit par des conducteurs les fils de deux bobines ltl
et N, diamétralement opposées, à deux bagues métalliques
A et B fixées sur I'axe (fig. 228), ces bagues sont, alterna-
tivement, positive e[ négativen et sont les pôles de la rnachine
employée comme alternatèur. Nous verrons d'ailleurs que
I'on'pqut conserver le collecteur et obtenir à volonté le continu

iiL
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deux à la fois. L'appareil, à cause de sa

servir à transformer le courant alternatil
en courant continu'ou inverse-
ment. La machine, ainsi em-

T ployée, est appelée commuta-
trice (noy . 52/t).

Les machines multipolaires
peuYent aussi fournir de ['alter-
natif ; si la machine a 4 pôles,
il faut mettre un fil conducteur
à 4 bobines placées à angle

droit, réunir la {'u e[ la 5u à

l'une des bagues, la 2o et, la 4u

à I'autre bague. Avec une ma-
chine à 2 p pôles, il faut réu-
nir p bobines à une bague et

les p autres à I'autre bague (en alternant I'ordrc des bobines).

Il eit facile de voir que la fréquence est égale au produit du

nombre de tours 'n par seconde par p, moitié du nombre de

pôles. Fréquence N : P. Tù.

281. DescrÎption d'un alternateur moderne.

- Les ahernateurs comprennent un inducteur et un induit et

n'ont pas de collecteur I dans tous ceux qui sont le- plus

employ-és aujourJ'hui, I'induit est {ixe et I'inducteur, placé à

I'iritOrieur dô I'induit, est mobile. Cet inducteur, fixé à I'axe,

ser[ ordinairement de volant au moteur : on lui donne le nom

d,e rotor et on appelle stator I'induit {ixe.

Ind.ucteur.
jante duquel son[ {ixés, solidement (à cause de Ia force centri-

iogu qui-est considérable), dul noyaux en fer doux formés de

laàes- de tôle mince pour éviter les courants de Foucault.

Àutour de ces noyauxn est bobiné le fil inducteur parcouru par

un courant continu produit par une machine excitatrice {ui,
le plus souvent, est montée sur le même axe que l'inducteur (r) .,

l. 0n pourrait prendre une partie du courant alternatif de la machinq

nrincipatô, le rediesser et l'envoyer dans I'inducteur : la machine serait
' ilo*, autojexcitatrice; cet,te disposition cst très rarement employée.

340

ou I'alternatif ou les

réverôibilité, pourra

" Fig, 22$. - Manière d'obte-
nir du courant alternatif
avec un anncau Gramme-
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. Le nombre des pôles est variahle et dépend

de la machine. Ces pôlcs doivcnt êLre alternés
sens de I'enroulemettt du
fil inducteur change à cha-
rlue bobine (fig. 229).

Induit. - ll est formô
d'une couronne feuilletée,
composée de lames de tôle '

mince perpendiculaires à

I'axe de rotation. Ces tôles
sont nraintenues par des

joues en fonte qui servent
de support. À I'intéricur
de la couronnc, on a pra-

Fig. 22g.
Disposition dcs pôles inducteurs.

3tfl

des dimensions
de sorte que le

celui des pôles pour le
courant alternatif sim-

1ile (monophVsé) (fig.
260). Dans ces encoches,
on loge les bobines in-
duites, de forme rectan-
gulaire. Pour que toutes
les bobines soient grou-
pées en série, il faut
alterner le sens de I'en-
flux dans deux bobines

tiqué-cles etrcochcs en nombre ëgal it

roulemen[ parce qud les
eonsécutives, étant de
sens contraire , on ob-
tient ainsi un courant

{ui, à un instant donné,
a même sens dans toutes
les bobines (fig. 25'l).
Le fil est coupé en un
point quelconque du cir:-
cuit et les bouts sont réu-
rtis aux deux bornes de

I'alternateur.

variations de

-+ --:', :-à 
->

Fig. z3 r.'

Fonctionnement. Fréquence. Le fonctiontr€-

I

l,_
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ment est facile' à 'comprendre, airrès cc qui a été tlit plus ha'ut.
Considdrons I'instanl oir "toutes les bobines induites ont leur
milieu en regard d'un pôle inducteur; e[ voyons ce qui se passe
dans les bobines qui correspondent à des pôles nord : leur
circuit cst traversé par le flux maximum. A ce moment, il y a

changement de scns du courant induit dans ces bobines (on sait
qu'il y ft changement de sens lorsqu'on passe par le maxi-
nium de flux). L'inducteur, continuant sa rotation, le flux
diminue, passe pr{ zéro lorsque les pôles inducteurs sont à

égale"distance de deur bobines puis le flux augmente en chan-
geant de sens, car ce son[ des pôles sud qui vont venir se placer
en regard des bobines. Pendant la durde du passage d'un pôle
d'uhe encoche à la suivantà, le courant consérve mêm* *ônr.
Les effets produits sur les hobines qui étaient, au début, en
regard des' pôles sud, sont concordanls avec ceux que I'on
vient d'expliquer, à cause du changement de sens de I'enrou-
lement sur les bobines induites.

0n obtient donc un courant périodique dont la demi-période
est égale au temps que met I'inducteur pour passer d'une
encoche à la suivante. Supposons qu'il y ait 2 p pôles, et que
la machine fasse n tours par seconde; nous avons 2 p demi-
périodes par tour ou p périodes par tour, en une seconde
nXp périodes.

fréquences N:nXp.
0n peut chercher. à I'oscillographe, la forme du courant, elle'

n'es[ pâs, en général, sinusoïdale; nrais en donnanf, aux encoches

et aux pièces polaires des formes convenables, on se rapproche

Fig. z3z.
I ndui t à trous. '

de cette forme qui est la plus avantageuse.

282. Quelqnes détails. cornplémen-
tairesr - Les encoches dans lesqrrelles on loge
les bobincs peuvent avoir différentes formes :

lo Dàns les induits â trous (fig. 252l', Ies

tôles sont perforées et I'on passe, dans le canal
ainsi formé, le fil ou la barre de cuivre de I'in-
duit. Le circuit est fermé par des fils appliqués

$n les bases de I'induit. Cette disposition donne un courant- dont. ta
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fôrme est sensrlilement sinusoidale, mais le bbbiriage est long et

doit être fait à la main.
- ')".Les induits à encoches ouvertes {fig. 255) sont

-faciles à construire et à réparer, car on peut employer des' bobines

fabriquées h I'avance , Et interchangeables, il
suffit de les loger dans les encoches et'd'établir
sur les bases la connexion d'unê bobine avec

la suivante. Ces induits, à cause de leurs dents,
produisent pendant la rotation des variations

iupplémentàires dans le champ magnétique et
le courant n'est pas sinusoïdal.

$o La forme la plus usitée est celle des en-
coehes â demï-fermées (fig, 234) qui se

prête à I'emproi des ïl:îî ix-Ji'mi%'.it:îr1l,r:iffËl]"
Les conducteurs induits peuvent être,des fils;

on emploie russi des barres de cuivre ou des

rubans ; dans ces deux derniers cas I'isolement
est obtenu' avec de la rnicanite ou du carton
spécial (pt'esspahn) logés dans les encoches.

0n a reconnu qu'il y a avantage à multiplier
le nombre des encoches et à répartir le fil
d'une bobiine sur un nombre plus grand de rai'

nures, la forme du courant se rapproche davanlage de la sinusoirde.

Le nombre des pôles d'un alteinateur dépend de ses dimensions,
ceux qpi sont actionnés dirbcternbnt par une machine à vapeur ordi-
naire ônt souvent des dimensions considérables et portent dans ces

cas un grand nombre de pôles ( 72 pour un induit de 7 mètres de dia-.

mètre, 80 tours par minute). Les.alternateurs montés directement

sur I'axe d'une turbine à vapeur, dont la vitesse est très grande, ne

pourraient pas, à cause de la force centrifuge, être construits avec

iles dimensions aussi grandos et, par suite, comportent moins de

pôles (10 pôles pour une machine de 65 cm de diamètre, tournant à

600 tours par minute).
285. AutreS fOrmes d'alternateufs. 0n a construit

d'autres formes d'alternateurs mais elles ne sont plus guère usitées

actuellement ; nous citerons :

{o Alternateurs système Gramme dont I'enroulement
est en ânneâù, c'est-à-dire'{ue le fil dst enroirlé sur' la couronne de

I'induit de façon que le'plan des spires passe par I'axe - tandis que

dans I'enroulement à tarnbour que nous avons décrit, le plan des

Fig. 273. - In-
duit à cncoches

ouvgrtcs,

Itin.

Fig. 234. - 
ln-

duit à encoches à

demi-fcrmées.

I

I

I

I
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spires est parallète à I'aie de rotation. Dans ce moile d'enroulernent,
la partie du fil qui est sur le contour extérieur de la couronne ne
subit pas d'induction, elle est inactive. 0n a construit des alterna-
teuid de,cir genre'dans les débuts de l'éclairage électrique ({878).

)o L'alternateur que nous ayons étudié esl, à pôIes alternés ; on a
'construit des alternateurs à llux ondulé dans lesquels le flux qui
traverse une bobine, au lieu de,varier d'une valeur + o à une valeur
égale et contraire - o, 'varie entre une valeur maxima ô et une

valeur minima o' de même signe,
cette dernière étant toujours supé-
rieure à zéro. [a figur e 258 représente
la coupe simpliftée, par un plan passant
par ltaxe, d'un alternateur de ce genre.

0n voit que tous les pôles nord N
sont répartis sur une même circonfé-

_u rence et les pôles sud S, sur une autre,v 
parallèle à la première.

t'induit comprend deux couronnes
de fer doux réunies par une culasse
circulaire de' fonte C. Les bobines in-
duites sont enrouléés en I, I'. Lorsque
I'inducteur tourne, et qu'un pôle nord

Fig. ?35,' - Alternat€ur
à flux ondulé.

lorsque I est à égale distance du pôle N
et du pôle nord qui le suit. Il est facite de voir ce qui se passe en I'
et comment on fera les connexions.

La partie assez originale de cet alternateur est de n'"exiEer r1u'une
seule bobine excitatrice pour I'inducteur; cette bobine, repréientée
en B et B', peut être séparée âu fer de I'inducteur et restei fixe, de
sorte qre la partie mobile est réduite au fer de I'inducteur et Ia
machine est très robuste ; elle ne se prête pas aux grândes puissances
à cause de son poids. D'ailleurs, iI est facile ile voir que le flux est
moihs bien utilisé que dans un alternateur à pôles alternés. 0n
désigne aussi ces'alternateurs àr flux ondulésousle nom d'alternateurs
homo'polaiïes.

$o Alternateur à fer, tourna,rlt. - Magnéto d.'allu-
mageo -{le mélange explosif de vapeur d'essence et d'air dans le
cylindre des moteurs est enflammé par une étincelle électriçie quô

pasle devant I, le flux (représenté par
la ligne ponctuée) q* traverse I -est

maximum. Ce flu diminue lorsque le
pôle N s'éloigne de I; il est minimum
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I'on produit de différentes façons : emploi d'accumulateurs et d'une
petite bobine d'induction, emploi d'une magnéto construite de façon

à donner des f. é. m.. de'plusieurs ,

milliers de volts, p3r suite de la
variation très brusque du champ
magnétique. Une des formes les plus
répandues est un petit alternateur
il fer tournant (magnëto Sirnms
Bosclt) composé d'un aimant puis-
sant dont les pôles N et S (fig. 236)
sont fixes ; I'induit, également fixe,
est formé de fil fin enroulé sur
une sortq de navette de fer doux. Fig' 236' - M"gnéto d'altu-

L'enroulement est fait comme dans mage à fer {ournant'

le,tambour Siemens. La partie mo-
bile comprend deux piècès de fer doux F et F' qui tournent en p3s-

sant danJ I'entrefer. Les variations de flux sont très bfusEres et les

voltages élevés, 0n voit facilement qp'il y a cleux périodes par tour.

284. Puiss ance d'un alternateur. - Cette puissance

dépend dri circuit extérieur, puisque ce circuit" peut être

inductif. Nous avons Yu que :

pw-Exl><cos g

E étant la f. é. m. eflicac€, I,'l'intensité ef{icace et cos q le fac-

teur depuissance -g est le décalage du courant, sur la f. é. m.
0n à vu que I'introduction de. condensateurs dans le circuit

permet d'au$menter le facteur de puissance; les condensateurs

ne sont pas très employés,.à cause de leur prix dlevé et de leur
lhagilite, ils claquen, (l'isôlant est percé par une étincelle), si

la tension prend, accidentellement, une valeur un peu grande.

Les conJtrueteurs donnent pour les alternateurs lapur'ssance
nominale ou apparente, celle qui suppose le facteur de

puissance égal à I'unité ; cette grandeur s'e.rprime en volts-
âmpères ou mieux.'en kilovolts-ampères. La puissance vraie

s'exprime en kilowatts.

285. Mise en marche. Régulation j Arrêtr -
Avant de mettre en marche, bien vérifier que tout est en place et

,t"'it n'y a flucun contact entre les fils induits et inducteurs. Mettre

t.

It_
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en marche lentement, puis fermer "le circuit dtexcitation de ltexcita-
trice ; lorsque celle-ci est amorcée, envoyer le courant dans l'inducteur
et réunir, successivement, en fermant les intemupteu-r.s, aux tliffé-
rents circuits d'utilisation, en maintenant le voltage.normal.

Lorsgu'on augmente la charge dela machine, on lui fait débiterun
courant phs intense; il en résulte, à cause de la porto de tension
due à la loi d'Ohm et à la self de l'indnil, une diminution de la diff.
de"pot. aux bornes. Cette dirninution est as.cez grande pour qu'on
puisse mettre sans danger un alternateur en court-circuit pendant un
temps assez court (t). Pour ramener la tension à sa valeur normale,
il suffit, lorsque le circuit ne comporte que des lampes d'agir sur le
rhéostat de champ de I'excitatrice. Si te circuit contient des moteurs
dont la réactance est plus granderil faut en outre utiliser un rhéostat
d'exciïation sur le croulant de I'exeitatrice.

[a régulation automatiqor des alternateurs se.fait par lecompoun-
dage qui consiste àr faire varier le circuit d'excitation I c'est là un pro-
blème très complexe.
" Pour arrêter, 0n coupe les uns après les autres les. différents cir-
cuits d'utilisation ; on ouvre I'inferrupteur. de I'inducteur puis celui
de I'excitation de I'excitatrice et l'on supprime le moteur. '

RBulnQuE. - tl y a lieu de prendre plus tle précautions qu'avec les
dynamos à courant continu, car le voltage est plus élevé, en.général,
et le courant alternatif est plus dangereux que le continu, il y a lieu
de mettre un tapis de caoutchouc autour de I'alternateur et du
tableau. Ne jamaii"toucher la machine en marchepour une réparatioir.
Manæuvier les appareils du tableau avec une seule main, les pieds sur,
le tapis.

286 . Couplage en parallèIe, - Le couplage en série

aurait pour but d'obtenir une f. é. m. très grande; ce pro-
blème ne présenle pas d'intérêt parce qu'on peut réaliser des

alternateurs à haut voltage et que, de plus, otl peut augmenter

le voltage à I'aide d'un transformateur. D'aillcurs, le couplage

en série est généralement impossible : on démontre, en effet,n

que deux alternateurs ainsi groupés ont un régime instable et

qu'ils se me[ten[ d'eux-mêmes en opposition, c'est-à-dire en

parallèle.

|. II est bon de remarquer que les côuits-circuits sont sans danger pour
un alternateur; il y a clanger, au contraire, à faire rupture brusque, à

cause dc la self qui peut produire des ôtincelles capahles de détruire I'isolant.
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Le groupement, en parallèle est tïÈs eryploJd. Dln:. les

usineslentlales, il est iouvent"nécessaire d'ajoutetsur le ligne
un alternateur de plus pour fournir la puissance demandëe.

Pour coupler deux alternateurs, il faut qu'ils aient :

f o Même frér1uence et, par suite, même aitesse;

)o Même f . é'. m.;
go Des phases opposees l'une ù l'autre, mais concyrdantès

auec celle du circuit eilérieur".
Ces conditions sont faciles à justi{ier : ù chaque instant, les

alternateurs doivent être comparables à deux dynamos à courant

continu, groupées en opposifion, c'est-à-dire réunies pï les '

pôles de mêmô nom, de- façon que le courant soit nul à chaque

instant dans le circuit AMBN (fig. 257). Mais, si I'on réunit le

conducteur M au conducteur N par un circuitC, celui-ci devient

le siègc d'un courant
alternatif dont "l'in-
tensité est, à chaque
instant, la somme
des intensitds pro-
duites par chague
alternateur. Si les

courants n'avaient
pas même fréquence
et même phase, les

intensités ne s'ajou-
teraient pas dans le
circuit, C. De plus, si Fig.
les f. é. fir. des deux
alternateurs n'étaient

237. Groupement en

deux atternateurs.

pas égales, il y aurait un courant, dans le circuit ANIBN ct

i'alteriateur doht la f. é. m. est la plus grande fonctionnerait

comme générateur par rapport à I'autre qui fonctionnerait

comme moteur : la vitesse de ce dernier tendrait à augmenter

ainsi que ,sa f. é. m. Lorsque le réglage est établi, il est stable

et tend il se maintenir de lui-même.
287. Opératio:n d.u qouplage. - Indicateur d.e

phase. 
'- 

Supposons qu'un alternateur A, (lig. 258) alimente

parattète
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la ligne et qu'on veuille coupler sur celle-ci I'alternateur Au,
tlui a le même nombre de pôles ; il faudra réaliser les conditions
précédentes,âyârt d'dtablir les communications à I'aide de
'l'interrupteui bipolaire représenté en ii' .

.'l o L'interrupteur ouvert, orr met en marche I'alternateur Â,
err le reliant au 'moteuro

on règle I'admission de
vapeur (si c'est un moteur
à vapeur) de façon que A,
ait à peu près même vi-
tesse que À1,

c)o 0n règle le voltage
de A, et on le rend égal à
celui cle A, en agissànt -sur
le rhéostat de I'excitatrice
de I'alternateur Au.

$o Indicateur de
phase. - Pour réaliser
I'dgalité de vitesse (et par
suite de fréquence) ainsi
que la concordance de

phase avec le réseau (opposition pour les alternateurs) 'on se sert
d'un indicateur de phase composé de deux lampes à incan-
descence ayant chacune un voltage égal à celui du ré'seau.

Un conducteur a b réunit les pôles P et Q' d'une part
et un autre conducteur èd comprenant les deux lampes en
série / et /'réunit les pôles Q et P'. Po,ur,comprendre I'emploi
des lampes ' de phase, supposons que les deux alternateurs
soient rigoureusement synchronisés,, c'est-à-dire qu'ils aient
même fréquence et qu'ils soient en concordance de phase avec
la ligne (en opposition entre eux) ; à chaque instant, les pôles
P et P' sont de mème signe et les pôles Q et Q' ont un iigne
opposé à cc.lui despôlesPet P'. Dans le circuit ba P Q cdP'Q'b,
les machines sont à chaque instant montdes en. série et les
f. é. m., ayant même phase, s'ajoutent de sorte que les lampes
brillent d'un vif éclaû qui restera constant si'la synchronisation
se maintient rigoureusoment.

Al

Fig. 238. -nateurs.

A2-

Couplage de deux alteç
lndicateur de phase.
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Ceci posé, ïoyons comment on va faire le couplugt: Aya,1t

réglé le noliage de Az lorsque sa, vitesse s'approche de celle

de''An, on obsË*n quô les [u*pæ I et l' subissent une série
"d'extinctions et, d'ailumages ; ces oscillations d'éclairage sont.

d'abord rapides, puis elles deviennent-plqs lentes à mesure q-ue

la fréqurnË* de À, se rapproche de celle de an. Le notnbre des

allumag^s, par'rrronàà, e-st égat ù' la Qiff(rence des, f'"é-
quence.i. gnïttend que les lampbs restenl brillantes, 'sans fai-

ALT ERÏVATE URS. :i49

blir, pendan[ plusieurs'
secondes, et, I'on couple
.à ce moment en fermant
I'interuupteur bipolaire
ii' . 0n a ainsi couPlé

pendant que les alter-
nateurs sont en Phase
sur le réseau et au mo-
ment otr leurs fréquences
sont à peu près égales (t) .

288. ReulnQun I. - Si

le conducteur a b réunis-
sait les' pôles P et P' et le
conducteur t d, les pôles Q
et Q'il faudrait coupler lors-

que les lampes I et l' sont
éteintes, cette méthode est

moins sensible que Ie cou'
plage èt, l'allumage.

289. RsumQun l[. - 0n peut reconnaitre que I'alternateur Àe a

mème vitesse que A, en observant Ae éclairé pftr une lampe à arc

{. Le nombre cles alternatives d'éclairage et d'extinction a est égal à la
différence des f'réquences i a:Nl -Ns. Si une alternative dure b sec. il

4'ly a i d'alternative par seconde, 
6 - Nn - Nr. Si Nt - 40, on trouvc-c

Ns:3918. Il est intéressant de remar{luer gue ce phénomène es[ analogue

à celui dcs battements en acoustique; lorsqu'on produit deux sons qui sont

scnsibleqent de môme hauteur, on entend une série de renforcements
appelés battenrents dont le nombre est_ égal à la différence des fréquences

dei Aeu* sons (la fréquence est [e nombre de vibrations par seconde).

Fig. z3g. - Lampe de Phase montée
sur un transformateur réducteur de

tgnsi on.
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entretenue pàr Ani li les vitesses sont rigoureusement égales le rotor
{t {r paqt'q immobile' Si leb'vitesses son--t peu différentËs, le rotor
d9 Au semble tourner lentement dans:le seris de son vrai mouyement
s'il ya plu: oitg {ue Ar i ,n sens inverse, s'il va moins vite. Ce'phé-

lom.ege s'explique Par la persistance des ippressions lumineusr* *or
la rétine.

990. cas des alternateurs à uolt"age éIeué. - Dans ce

|tt,. on ne place pas direclemenl les lampes di phasc f e long du con-
ducteur c ù, on se sert d'un petit transiormatàn, rëducterir. dè ten-
sioncomposé d'un noy_au de fer T T' (lig. 269) portant deux.enroule-
ments identiques; à fil {in et long reiiOi chacun à I'un des alterna-
teurs. un troisième circuit c, à {ii grosr porte la lampe de purru. t ,
sens de I'enroulement, C est tel-que ia lampe .brïte lorsque lcs
machinessontenopposition1concordïnceaYecialigne).

EXERCICTS
.

{. Un alternateur 
-du N-iagara fait 250 tours par minute, la fréqucnce

obtenue est 2& Qfel est le nombre des pôf es ?

?, -Ll puissance d'un alternateur est 4ffi chevaux; il donne dans un cir-'
euit inductif dont le fhcteur dc fuissance est 0,8 or, .oorrnt de {000 û.
Quelle est la tension eflicace?

5. Un alternateur dc"voltage ef[îcace 24t0 v. donne tlans un circuit d,rnt
le facteur de puissance est 0n75 un courant efficace de 100 ampèr.es.
Saehant qo'il emprunte unc puissance de 550 ehevaur à son moteur, guel
est 'son rèndement?

I
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291,. Détinition, -- Nous avons Ju (21*6) {Pe le ttl.n:-
port de l'énôrgie électrique t grandes distances n'est- p"ossible

qor si cette énergie est distribuée sous une tension élevée. 0r
lËs alternateur* i. donnent guère plus de 1000 à 5000 volts,

et il es[ souvent nécêssaire dé traniporter l'énergie sous un vol-

tage plus dlevé. 0n arrive à produire ces hautes tensions à

I'a"ide'd'appareils basés sur I'induction mutuelle de deux cir-
cuits ; tet uppareils, qu,i ne peuuent sertiit" que pottt' l,es cou-

ra,nts alteriatifs, son[ appelés'des ttansformateurs. lls pcr-

mettent, étan[ donnée une certaine puissance électrique Pwatrs

qui est fournie par un courant d'intensité.efficace I"'et, de vol-
tâge efficace Eu ôe modifier ce courant, de façon que la même

pulssance (avec une faible perte) .qqil produite par un courant

îe f. é. m. efficace E' et dtintensité l'. 0n a donc en supposant,

que le transformateur ne dégrade pas d'énergie :

PW: EI- E'I' (I )

Si le transformateur dunne une tension E'> B, on dit qu'il
est "CIé vateur d.e tension; si E' < E on dit que I'appareil est

un réducteur de tension,
Il est évident que l'équation (l) donne

Les intensités sont inuersement propot'tionnelles Q,ufi ten-

BI'
Er-I

(:l)
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lffi: 
Il s'agito bien entendu, des f. é. m. et des intensités effi-

2g2. Frincipe. - Considérons une armature en fer doux
(lig. 244); sur deux des côtés sont enroulées des bobines P et S

ayant des nombres de tours différents ; A communique avec I'al-
ternateur on I'appellela hobine primairei Sn quicommunique
avec la ligne, est appelé la .bobine secondaire : c'est aux
bornes de S que I'on recueille le courant transformé.

Le courant primaire qui circule dans P produit dans le noyau
de fer un flux magnétique alternatif de même période que lui.
Les spires de la bobine Sn étan[ traversées par un flux magné-

tique variable_o deviennent le siège

d'on courant induit qui suit led variâ-
tions du flux magnétique et qui, par
suite, a même période que ce flux. Le
secondaire est donc parcouru par un
courant de même période que le cou-
rant primaire et si I'on suppose que
les pertes (ooy. plus loin) par effet
Joule, hystérésis, courants de Fou-
cault sont négligeables,. la puissance

Fig. z4o. - Principe du courant secondaire est égale à celle
des transformateurs. du courant primaire. 0n démOntre

que les f. é. m. aux bornes des bobines
P et S du transformateur sônt à peu près dans le même rappôrt
que les nombres des spires de ces bobines ; de sorte {u0, si n
désigne le nombre deç spires du primaire et n' le nombre des
spires du secondaire, on a :

et, à cause de l'égalité (2),

n' E'
----n-E

a" 
'

t,NI'
n,- I

(3)

(4)

Les intensités efftcaces
des,nombres de spires,

sont sensiblernent en raisott iruuerse
". ..h
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Le rapp on ! est app elé rapport d.e transtormation.

Si le transformateur est un éléaateur de tension, il y a un
petit nombre de tours au primaire et un grand nombre au
secondaire et le rapport de transformation est plus grand que
I'unité. - 0n utilise des rapports de 2 à 20. - Le rapport
serait pris en sens inverse pour un réductr:ur de tension et
I'appareil est réversible, c'est-à-dire que si, en prenant P commc
primaire, il y a élévation de la tension, on aura une réduction
en prenant S comme bobine primaire.

295. Fonctionnement à aid.e. - Nous ne démontre-
rons pas d'une façon rigoureuse l'égalité (5) ; mais on peut se

rendre compte de deux manières de son exactitude dans le cas

or) le transformateur fonctionne ù uide, c'est-à-dire lorsque
lc circuit secondaire est ouvert et n'entretient aucun récep-
teur :

lo Par I'expérience. -'Qp mesure la diff. de pot. aux
bornes du primaire relié à. I'alternateur et la diff. de pot. aux
bornes du secondaire ouvert et si I'on connaît les nombres dcs
spires on vérifie l'égalité (5). Il y a avantage à employer un
rolt mètre électrostatique.

2o Théoriquement. - Lorsque le secondaire est ouvert, le
lbansformat.eur peut être comparé à ïne bobine de self dont I'impé-
dance esl considérable : le courant est donc très faible dans le pri-
maire de sorte {ue, si on néglige la chute de tension due à la loi
d'Ohm, dans le primaire, or peut dire que la f. é. m. de self fait
équilibre, à peu pqès, à la tension qu'on applique à ses bornes ; si
nous admettons cette égalité, nous avons : f. é. m. de self (E) :
diff. de pot. appliquée (Y).

0r la f. é. m. E est produite par les variations du flux magnétique
dans le noyau, si o est cette variation pour une demilériode et
pour une spire, la variation dans les rl spires du primaire est æ {>.

Les spires du secondaire sont évidemment traversées par le même
flux si le circuit magnétique est fenné et ne prësente p&s de fuite.s
magnëtiques, la variation de {lux, pour une demi-période, àr travers
les zt spires de secondaire est n' ô et il en résulte, aux bornes du
secondaire une f. é. m. E'.

0r, d'après les lois de I'induction, on sait que les f. é. m. induites

uÉrnal . - tltect.'i,ndust. 23
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sont proportionnelles aux variations de flux (pour une durée égale der

cette variation, ici une demi-période) on a donc :

En.0-n
E?-ffi-î

2g4. Rerna rque. - La d.épense à aide esÉ négli-
geable. - Il est facile de mesurer la dépense à vide, dans
le primaire, à I'aide d'un wattmètre ; on trouve, ainsi, une
puissance très faible et négligeable parce que le courant pri-
maire possède une faible intensité et surtout à cause dufacteur
de puissance qui est très petit - le décalage de l'intensité sur
la f. é. m. est voisin de 900 (courant déwatté) à cause, de la
grandeur de la self. Il résulte de cette propriété qu'il n'y a

pas d'inconvénient à laisser le transformateur en circuit sur
I'alternateur lorsqu'on ne demande rien au secondaire.

295 Fonctionnement en charge. Auto-régu-
Iation - 0n dit que le transformateur est chargé lorsque
le secondaire communique avec un circuit d'utilisation. Suppo-
sons que ce dernier ne contienne pas de self et qu'il soit lbrmén
par exemple, delampes. A mesureque I'on augmente lenombre
des lampes en dérivation sur le secondaire, on constate que
I'intensité (efficace) du courant secondaire augmente 0t, en
même temps; celle du courant primaire augmente aussi de façon
que la relation

nI'
n'7 | \4)

reste à peu près satisfait. (n). 0n voit donc que le transforma-
teur se règl e automatiquement sur la charge qu'on lui im-
pose : cette propriété est capitale. 0n peut se rendre compte,
approximativement, de ce fonctionnementr eil remarquant {ue,
lorsque le secondaire fournit un courant, il crée dans le noyau
un tlux qui, en vertu de la loi de Lerrz, tend à s'opposer au llux
inducteur I il en résulte une diminution de I'impéd.ance de la

'/1.0n démontre que la relation exacte est n l'
î': Yffi, ' dans laguelle

I'est le courant secondaire, I le courant primaire en charge et Io le cou-
rant primaire à vide.
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bobine primaire de sorte qu'elle se laisse traverser par un cou-

rant plus intense et de moins en moins décalé par rapport à la

f. é. m. appliquée. Plus le secondaire fournit cl'énergie, phæ le

primaire en absorbe tt l'alternateut".
Cette dernière conclusion s'applique encore lorsque le circuit

d'utilisation contient une self, mais il est plus difficile d'établir
la relation (4) à cause de I'influencc de cette self sur la valeur

" de I'.
296. Ren d.ernent. Pertes. [e rendement des

transformateurs est très élevé, surtout lorsqu'on les uf,ilisc

pour la charge à laquelle ils correspondent ; ce r_endement, qui
est le quotient de la puisso,nceutilisée a,u secondaire pur celle

que consomme le primaire,pelTt atteindre 97 pour 100.
Les pertes sont dues : l o à I'efl'et Joule dans les fils des bo-

bines ; 2o à I'hystérésis ; on rend cette perte aussi petite que

possible par I'emploi dc tôles très douces et_ spéciales ; 5o aux

ôourants de Foucault ;' on les réduit en employant des circuiis
magnétiques I'euilletés formés de tôles de 0"*,5 à 0*n',5
d'épâisseur. Ces tôles sont isolées en les recouvrant d'un vernis
ou de papier découpé ct verni.

297. Principales formes. - Dans un transformateur.
it y a à considérer trois circuits : le primaire, le seco ndaire
et le circuit magnétique. Il y a des transformateurs à cir-
cuit magnétique ouvert dont le type est la bobine d'induc-
tion(t), ré ne sont pas de véritables appareils industriels ; tous

les transformateurs utilisés dans I'industrie sont à circuit
rhagnétique termé
' Lorsque les bobines sont à I'extérieur du circuit rnagnéticluc

on dit que le transformateur est à noyau; dqns d'autrcs
modèles, le fer esf à I'extérieur des bobines, dans ce cas, lc
lransformateur est dit cuira,ssd. Voici quelques types usuels :

Transformateurs à noyau et à circuit fermé
simple.. - C'est celui,quenous avons pris comme type (fig. 240).
Le noyau est formé par des tôles rninces et isolées ayan t, la forme
d'U (tig.24'l) que I'on empile les unes sur les autres. Par la

I. Le transformateur de I'indicateur de phase (fig. 239\ est à circuit
ouvert.



partie ouverte de

ACB

Fig. 24t. Forrne
des tôles d'un trans-
formateur à noyau.
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I'U, on introduit les bobines qu'on a pu
enrouler sur le tour. 0n ferme le cir-
cuit magnétique à I'aide d'un paquet
de tôles que l'on introiluit en C.

Les bobines présentent différentes po-
sitions : sur chaque branche, on intro-
duito l'une au-dessous de I'autren la
bobine à gros fil et la bobine à fil fin ;
ou bien les deux bobines sont concen-
triques, dans ce cas celle à basse ten-
sion (gros fil) est placée à I'intérieur,
comme pour les bobines d'induction. 0n
forme, aussi, la bobine à haute tension
de plusieurs galettes superposdes.

Transformateurs à cuirasse et à circuit d.ôuble.

- Voici lne forme assez répandue : les tôles découpées ont la
forme de la figure 242; elles sont fendues en n et b, de façon
à pouvoir relever les parties am et bn. fl'autre part, on a pré-

Fig. 242. - Forme des tôles Fig. 243. Transforrna-
de transfprmateur à cuirassc. teur à cuirasse.

paré les 
- 
bobines primaires et secondaires qui sont enroulées

concentriquement I'une sur I'autre et dans'lô vide central (sui-
vant I'axe des bobines) on introduit la partie M des tôles ; et
I'on rabat ensuite les parties relevées a met b n; ces tôles sont,
d'ailleurso introduites alternativement à I'un des bouts et à
l'autre de la bobifie. 0n les serre fortement avec des boulons
isolés (pour éviter les courants de Foucault). Au lieu de bobines
concentriques, on pcut employer des bobines placées dans le
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prolongement l'une de I'autre.
schéma de I'appareil tout monté.
tique formé par les tôleso P le
primaire et S le secondaire.
Ces exernples sufliront à faire
comprendre les autres dispo-
sitions. Ajoutons que I'on pré-
fère souvent les transforma-
teurs à noyau parte qu'ils
s'échauffent moins que les

transformateurs à cuirasse.
La figure 2&4 représente

I'aspect extérieur d'un trans-
formateur.

298. Installation. - ll
est nécessaire de refroidir ccs

appareils; on y arrive, pour
les transformateurs de lhible
puissance, en ménageant à travers lcs tôlcs des cctnâtlx d'aéra-
tion. Avec des modèles plus puissants, on produit une ventila-
tion forcée à I'aide d'un ventilateur mis .en mouvement par un
petit moteur.

Les transiormateurs sont toujours placés dans des caisses en

fonte et, pour ceux dont le voltage est supérieur à 5000 ou

4000 volts, on assure un bon isolement en les novant dans

I'huile (huile lourde de pétrole ou de paraf{ine). L'huile est,

refroidie par un serpentin dans lequel circule,un courant d'eau

froide.
Il est nécessaire, que les deux circuits électriques soienl, par-

. faitement isolés I'un de I'autre; si la décharge de la bobine à

haute tension venait à se produire sur le fil à basse tension il
poumait t,h résulter des accidents grares_pour les personnes e[
les appareils. 0n évite ces accidents en plaçant des parafoudres

sur le circuit.
il est prudent de ne jamais toucher un transformateur à

- moins d'être bien familiarisé avec son fonctionnement.
299 . IJsages, Le plus importlnt est le transport dc

La figure 245
C représente le

357

reprrisente un
circuit magné-

Fig. 244. Transformateur,
vue extêrieute.
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I'énergie à grandes distances. À la station génératriceo oil élève
la lension à I'aide d'un transformateur élévateur. A la station
réceptrice on inl,ercale un transformateur réducteur entre la
ISt. et les appareils d'utilisation (noy. 529). 0n les emploie
également toutôs les fois qu'il est utilô de modifier la teniion,
pa_r exemple, pour alimenter des lampes à incandescence à bas
voltage.

500. Bobine d'înd,uctioru - La bobine diinductionn souvent
appelée bobine de Ruhmkorff, est un tranformateur à circuit magné-
ticJue ouvert dont le primaire est à gros {il et le secondaire à fil fin et
très long (plusieurs kilomètres)

Elle est entretenue, ordinairemenl, pirr un courant qui a toujours
même sens mais qui est interrompu un grand nombre de foiJ par

seconde. Comme ce n'est
pas un véritable appareil
industriel nous n'en-fe.rons
qu'une étude sommaire.

Le noyau magnétique
est constitué par des fils deV fer doux isolés au vernis ;

sur ce noyau est enroulé
le primaire à gros fil A
(tig. 245). Le secondaire,
souvent formé de plusieurs
galettes juxtaposées, est
phcé autour du primaire
et ses extrémités sont en f
et fi . Le primaire est ali-
menté avec du courant con-
tinu (piles ou accumula-

teurs) e[ les interruptions sont obtenues par des intemupteurs divers. Le
plus simple est le trembleur représenté dans la Iigure. Le courant aruive
au support D qui porte la vis Y; il passe par cette vis et la lame
élastique FM, circule dans la bobine A et revien[ à la pile. Dès gue le
courant passe, le noyau s'aimante, attire la petite pièce de fer [I
(marteau) : la vis V ne touche plus la lame et le courant cesse de
pflsser. L'aimantation cesse également et la lame revient en contact
avec la vis : le_ courant, passe à nouveau , elc. Pour les grandes
bobinesr oD emploie d'autres interrupteurs : les uns sont entiete.nus
par un courant indépendant, d'autres par le courant primaire.

Pila
Fig. 245. Bobine d'induction,.
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501. Fonctionnement de Ia bobÎne.'- Lorsque le cir-
cuit est fermé, le courant commence à passer dans la bobine pri-
maire I mais, comme il doit aimanter le 

-fer 
douxn il y a urie self-

induction assez grande et le courant ne s'établit que lentement,
comme le montie le graphique AlllC (fig. 246). Cette courbe est

obtenue en portant en abscisses les temps et en ordonnées les inten-

' A BC A" Temps

Fig. 246. Fonctionnement de ta bobine.

sités du courant primaire ; le courant met le temps AB pour

atteindre son intensité normale. À ce moment, le circuit est coupé,

mais il se produit entre la larne et la vis une étincell! tlulprolonge
un peu la iupture dont la durée est représentée p_ar BC. Fizeaùn en'

plaçïnt un condensateur C (fig. 2It5) en dérivation sur le_priT1tg'lgon-
iiderablement diminué la durée de la rupture et amélioré la bobine;

nous allons voir, en effet, {ue la rupture seule présente un intérêt.
Le courant primairc de fermeture produit une f. é. m. induite

dans le secondaire ; cette f. é. m. correspond à un courant inverse

du courant primaire ; mais, comme la variation de flux dure un cer-

tain temps, la f. é. m. inverse ne prend pas une grande valeur : sa

variation est représentée par la courbe apm. La rupture produit un
courant induit direct (même sens que le primaire) qui correspond à

une f. é. m. très grande puisque la variation de flux est brusque et

de même grandeur (sens inverse) qu'à la fermeture. La f. é. m. du

. courant direct est représentée par une courbe telle qure rn d c. Pen-

dant le temps représenté par c .a' égal à CA',.il n'y a rien au secon-

daire.
"Lorsqu'on approche très près les extrémités des fils.f et f , on

obtient une série d'étincelles qui correspondent au courant direct et
au courant inversc. Si I'on augmcnte la distance, il ne passe plus

secondaire
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que les étincelles qui correspondent au courant direct dont la f. é. m.
est de beaucoup ta plus graode. C'est ordinairement de cette manière
que Ia bobine est utilisée.

Les usages de [a bobine sont très nombreux : charge de conden-
sateutr.s, étude {es d$charges électriques dans les gaz :-ruyon, catho-
diques,. rSyons X, téIégraphie sans lil, etc. (r). Lu tririne ,ri u-ployée
P.our I'inflammation des gaz combustibles 

'dans 
les moteurs à à*pto-

slon.

EXERCICES
{. Un transformateur placé sur une ligne à 2500 v. est destiné à ali-

menter 80 lampes cn dérivation ttO v. àt 0',5; son rendement est 0,g5.
Quelle est I'intcnsité efficace dans le primaire.-Quelle est cette intensité à
vidc, la dépense, dans ce cas, étant 5 pour {00 de ta dépense en charge ?

R. {u,g et 0"n054. 
,

* 2. 0n propose de calculer le rendement d'un transformateur réducteur
de tension avec les données suivantes : puissance consommée à vicle
b00 wattso résistances des circuits 6 or. et 0- or,005, intensités en chargc
6 a. et 250 a. Yoltage au secondaire (circuit d'utilisation) 120 v.

R. 0,967.
La puissance utile est 250 >< {90 - f0 000w.
La puiss1ncg dépensée s'obtient en ajoutant, les pertes gui sont :
1o etl'et Joule dans primaire (Riu) j--6 )( 6s,
2o effet Joule dans secondaire : 0,00b x -Z50z.
Les autres pertes (hystérésis, courants de Foucault) sont à peu près

mesurées par la dépense à vide, b00w.

rendement : . '

5. Un [ransformateur placé sur une ligne à 2200 v. abaisse Ia l,ension
à 224 v., il emprunte à la ligne une puissànce 2 kw. et son rendement est
94 pour 100. Quelle est l'intensité efticace dans le secondaire?

* 4. I)ans un transfbrmateur, Ie nombre de spires du primaire est 60, la
section du noyau est 120 cmz et le courant a pour interisitO eflicace 4",25
quel est le flux d'induction maximum à travers Ia bobine primaile (se
servir du tableau de la page I?q,longueur moyenne du circuif magnétiqie
{80 cm., on suppose le secondaire ouvert.

R. 1200000 max. environ.
L'intensité efficace correspond à une intgnsité maxima 4^,25 : 0.?07 - 6 a.

L,e nombre des ampères-tours par cm. ,r, 'l 
'25 

x g.x 60 
- 2,b0. [e{u0

tableau indigue que pour 2,47 (Tôles) I'induction est {0000, le nombre esfi
à peu près le même pour 2,5. Le llux est donc

O - {0000 x-I20: l,200 000 environ.

1. Voy. pour ccs npplications notre Corn"s de Physique, b" année



CHAPITRE XXIII

COURANTS POLYPHASÉs E CHAMPS
TOt'RNANTS

502. Défrnitions. F 0n appelle courants polyphasés
un ensemble de courants alternatifs de même période qui pré-
sentent entre eux une ditférence de phase qui est une partie ali-
quote de la période. 0n n'utilise dans I'industrie que les

courant s diphasCs et triphasés. 0n désigne le courant alter-
natif simple sous le nom de courant monophasé.

0n appelle' cou,rants diphasés deux courants alternatif's de

même periode présentant entre eux une différence de phase de

I 14' de période et courants triphases un grotlpe de trois cou-

rants de même fréquence tels que le second soit décalé de l,l5
de période par rapport au premier; et, le troisième, décalé de

215 depériode par rappo{t au premier. 0n s'arrange, ordinaire-
ment, pour qo. les courants aient, dans chaque circuit, des

intensités à peu près égales.

Nous altons étudier les courants triphasés qui sont les plus
usités 0t nous supposerons qu'il s'agit de courants sinusoïdaux

et de même intensité.
505. CouranÉs triphasés. - Définition. [e

prernier courant est représenté (fig. 2&7) par la sinusoïde I'

(trait plein) qui correspond au vecteur tournant qui est en 04.
au départ. Le second est iiguré par la courbe 2, identique à la

précédente, qu'on aurait tra;rsporté de gauche à droite d'une
4

longueur 0'M égale â g de la période 0'l' et le troisième corres-
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Pond à la courbe 5 identique à 'l qu'on aurait transportée vers

la droite d'une quantit é 0'N égale aux ? a, tr'T. La courbe z

correspond à la rotation du vecteur qoi]uo départ, était en 0B

T ''.. -t

ttt
t

t

ta ,"
t,'1,,
x

i\

Fig. 247. - Courants triphasés.

à { 200 en arcière de 0A et la courbe 5 est engendrée par Ia
projection de l'extrémité du vecteur 0C en arrière de { 200 sur.
0B et, par suite, de 2400 en arrière de 04.

504. I'u Propriété. - A chaque instant, Ia somme
des intensités des trois courants triphasés est nulle.

Ceci est évident à I'instant oir les trois vecteurs occupent les
portions 04, 08, 0C, car I'intensité du premier est nulle et les
deux autres ont des valeurs égales et contraires.

Considérons un instant quelconque représenté par I'abcisse
0'P, fe premief courant a une intensité représentée par Pa, le
second par Pb, il est de sens opposé au prômier, I'inlensité du
troisième est Pc. 0n peut vérifier, sur le graphique que :

P a 
-Pb +Pc- g.

Nous rcmarrluerons que, à I'instant considéré, les trois vec-
teurs tournants occupent les positions 0Ar, 08, et OCn. Les
points a, b, c sont situés sur les parallèles à 00'menés par A'
Bn e[ C,.

Démonstration géométrique. - Le résultat'que nous
venons de véri{ier peut se démontrér rigoureusement. Il suffit de
démontrer que', si dans un cercle on trace trois ra;ons à 1/-.200 et
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gu'on abaisse des extrémitès des perpendiculaircs sur un diamètre
quelcon{ue, la solnme algëbriqne dt-tes trbis perpendiculaires est

nulle.
Soient 04, 0B et 0C ({ig. 248) les

CP'les perpendiculaires abaissées sur
rons positivement les perpendicu-
laires placées au-desstrs de 0r et né-
gativemônt celle qui est'air-dessous.
Il faut prouver que

AM+CP-BN-0 (l) 
.r,

ou que, en ualeur absolu,e

BN 
-AM + 0P (2t

Prolongeons B0 jusqu'en B', et
abaissons la perpendiculaire B'N' sur
O,r; il est évident Qrre, cn valeur

trois ralons à { 200 ; AM, BN ,et
le diamè'tre 0r. Nous comple-

BY
Fig. 248.

absolue, B'N'- [f N. L'égalité (2)
'peut être remplacée par B'N'-AU + CP. Menons_Aï parallèle h

b*, oo a III{'_. AM. Il reste donc à démontrer que B'II 
- 

CP.

Joignons B'4, il est facile dc voir que cette droite n'est autre chose

que lé côté de I'lrexagone régulier et qu'elle est égale et parallèle au
pvor 0C. 0n déduit,-facilemlnt, de là, l'égalit^._des triangles COP et

ÀB'H et, par suite, l'égalité des droites B'H et CP.

RsuA,naun. - Autre démonstration - Les trois courants corres-

pondent aux trois vecteurs 04, 08, 09; pour.trouver le vecteur

lournant qui correspond à leur somme, il suflit (265J de construire

la résultante des trôis ïgnes. Par A., on mène Ats' égale et parallèle à

0C et par B' une ligne égale et parallèle à 08. Il est facile de voir

que l'ôn retombe sur le point 0 et que le_ polygone des vecteurs

se ferme sur lui-même, de sorte que la résultante est nulle.

505 . Alternateurs triphasés. - 0n pourrait produire

des courants triphasés en montant, sur un même arbre, trois

ahernateurs danl lcsquels les bobines induites seraient disposées

exactement de la même façon et dont les pôles inducteurs seraient

, décalés d'un angle eonvenable. Cctte disposition est peu pratique
bien qu'elle ait été employée.

Qrdinairement, otr se sert d'un seul alternatett r construit

comme celui gui a été décrit au no 28'l ; mais on placc sur I'iu-
duit trois circu its indépendunts (lig. 2!rg). La figure 2it0
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représente une partie de la face irrtérieur.e de I'induit déroulée

Fig. 24g, Induit d'altcrnzteut triphasé.

sur un plan ; à chaque pôle de I'inducteur, correspondent

l2St+S67BgrO

,
.J

5 encoches. Le prernier
s'engage dans lrrs rainure,s

Fig. z5o.

circuit A comprend une bobine qui
l, /+, 7, I0... ; pendant la rotation ce
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circuit est parcouru par un prcmier courant alternatil. Un
second circuit B est enroulé dans les encoches 5o 6, 9, L2...;
il est parcouru par un courant alternatif, mais ce courant est en
retard d'un tiers de période sur le précédent, puisclue la période
correspond au ternps que met un même 1 ôle inducteur pour
passer de la rainure L à la rainure 7 et que I'intervalle l-5 est
le tier.s de L-7. Le troisième circuit coùprend des bobines

Fig. zS r . - Alternateur triPhasé-

enroulées dans les encoches 5, 8, I L...; il est parcouru par un
courant en retard de 215 de période sur le premier. Les trois
circuits pourraient être tout à faitindépendants, dans ce cas, les

extrémités de chacun des circuits seraient fixées à deux bornes
e[ I'on pourrait utiliser les trois courants alternatifs séparé-
ment. Cette disposition ne présente pas d'intérêt; elle erigerait
6 bornes à I'alternateur et 6 fils tle distribution.

Nous verrons, ci-desbousr ![ue I'on réduit le nombre des fils

L
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!? (ou à 4) ; dans ce cas, I'alternateur triphasé ne présente que
5 bornes, qu!!{uefois une 4* pour le fil neutre (ooy. plus loin).

La ligure 25{,' donne une vue d'ensemble d'un ilternateur
triphasp. Les indqcteurs, comme pour les alternateurs ordi-
naires sont excités par du courant continu gu'on amène à I'aide
de deux balais ,tgi frottent sur dcux bagues portées par I'axe.
l,'excitatrice est, le plus sourent,, calde sur lô môme axe gue

I'alternateur. lr'in-
ducteur ser[ souvent
de volanl au moteur
qui pegt être une
turbine à vapeur
(lurbo - alternateur) .

506 . Montage
en étoile. - La
figure 2ïzreprésente
le montage à trois cir-
cuit s indépendants

alimentant les récepteurs R,, I, Ru, chaque circuit de I'alter-
nateur comportc dcux bornes. [Jne simplification se présente à
I'esprit; r'éunir en

un seul fil les trois
lils a, b,c (fr1.2b5) :

Ie fil 00' joue le rôle
de fil de retour pour
les trois circuits ; on
lui donne le nom de

til neutre. Ce mon-
tage est app elé mon-
tage en étoile. Le

générateur. comporte

Fig. z5z.
Montage en trois circuits indépendants.

Fig. 253.
neutre OO' peut ëtre supprimé si les trois
phases sont êgalement chargêes.

quatre bornes : la
borne neutre 0 reliée à I'une des extrémités de chaque bobine
génératrice et les trois autres réunies aux trois autres extrémi-
tés. Montage analogue pour les trois groupes'de récepteurs.

Si les trois lignes sont également chargdes, c'est-à-dire ali-
mentent des récepteurs identiques, elles sont Darcourues par des
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courants de même intensité efficace et décalés comme il a ôté dit
plus haut. Le courant de retour, devant être égal à la somme
des trois courants de ligne, est nul et I'on peut supprimer le {i[
00'. Ainsi donc, si I'on règle convenablement la charge de chaque
circuit on peut se contenter de 5 fils, d'où une économie impor-
tante dans I'installation. Dans ce cas, on . réunit souvent les
points neutres 0 et 0', au sol.

Si les circuits ne sont pas également chargés, il faut conserver
le lil neutre. Cette disposition est celle à laquelle on donne
aujourd'hui la préférence; il y a quelques années on' utilisait
surtout la distribution à 5 {ils.

Tension entre deux fils ou tension composfs. - Supposons
les circuits également chargés; la tension entre les bornes D, E ct F
et le point neutre a une certaine valeur eflicace .V, la même pour les
trois bobines géné-
ratrices. Cette ten- /ru H

sion est appelée la ,/ Vtension simple. La / / \\ ./ /
ditr. de pot. entre / i -) /
deux fils de ligne est / / -/ t \ \ /
plus grande i"* V. | /-/ \\/
En effet, si nous vou-
lons la diff. de pot.
entre les deux points
D et E, par exem-
ple, il. faut composer
deux f. é. m, alter-
natives égales àV et
décalées, I'une par
rapport à I'autre, de Fig' 254'

{200; mais ces f. d.

m. son[ en opposition puisque, si I'on réunissait D et E par un fi|,
elles tendraient à produire dans ce tit des courants opposéi. Ce n'est
donc pas la somme, mais la différence de ces tensions qu'il faut
[rouver. Soit 0D le vecteur tournant représentant la première ten-
sion et 0E celui qui représente la seconde. Pour faire 

- 
la diflërence

nous composerons le vecteur 0D (fiS. 254) avec un vecteur 0E' égal
et opposé à 08. La diagonale 0H rdprésente la valeur efficace de-la
f. .é. m. résultante.

Fig. 254.
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Pour trouver la valeur de 0H il suffit de joindre E'0, de remarquer

que I'angle B'0D vaut 600 et que E'D est le côté de I'hexagone rég,r-

lier dont l'apothème 0l est !'- t ' 0D x'';
égal n ry'Par suite :

0H 
- 

20I 
- 

0D >< /d: V /5.
La tension entre deun ft,ls, ou tension composëe, est ëgate ù Ia

tension si,rapte multi,pliëe par lT 0.
Si I'on désigne par U la tension composée, U- V/5.
Intensité. - Si les fils sont également chargés, ils sont tous par-

courus par un courant de même intensité eflicace.
507. Montage en trlangle. -Les trois circuits générateurs

sonf réunis en série; c'est-à-dire que le bout {inissant d'une bobine
est réuni au bout commençant de la suivante (z). Aux points de .ionc-

lion DEt' (fig. 255)
D L . Do ' on{ixelesSfilsdc

ligne. Aux extrémi-
tés D', E', F' des
lignes, on monte les
récepteurs sur des
conducteurs qui joi-
gnent ces points deux
à deux.Fig. 255. Montage cn triangte.

sion entrc lcs points D et H est égale à

gdnératrice B : La tension composée est
ple V.

Intensité en ligne. - Si le circuit est équilibré, c'est-à-dire si
les lrois phases (les trois 

, 
conducteurs) sont également chaigéesn lc

courant dans les bobines génératrices a partout même valeur ôfficace
et la même valeur maximum; mais, à un instant'donné, la sommc
des trois courants est nulle à cause des' différences de phases (30/t).

Soient i" et i5 les intensités dans A et B il un instant clonné et i

Tension entre
d.eux fiIs. - La ten"

la tension due à la bobine
ëga,le ù Ia tension sim-

tl,. Cette f. é. m. composée est en avance de

la f. é. m. 0D.
2. 0l .9 {li revient au même, on a fait sur le circuit générateur, sup-

posô unique, 5 prises de courant plaefies à {200.

500 (h \
de période I sur/
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I'intensité dans le fil de ligne DD'; en appliquant la règle de Kirchhoff
au point D on a

i^- i * in ou i :ia- iy- i^- (- ir).

0n aura le courant i dans' la ligne, etr cherchant la résultante des
dzux courants fu et - ib. 0n trouvera I'intensité efficace I (r) dans la
ligne DD' par la construction de la figure 264. 0D représente I'inten-
sité efficace I" dans A, 08, I'intensité efficace dans B; le vecteur 0E'
est égal et opposé à 0E et I'intensité efficace cherchée I est mesurée

par 0lI - 0D/8.
L'intensitë efftcace dans le fil de ligne est égale ù l'intensi,të

efft,cace dans l'u,ne des bobines gënëratr'ôces mutti,pti,ëe par tf6.

I:I"y'5.
508. Pufss ance fou,rnîe par un alternateur tri-

phas6 - 
,{o Montage en étoile. - Dans chaque branche de

l'étoile génératric.e, on a un courant efficace I (égal à celui de la
ligne) et une f. é. m. entre le point neutre et l'extrêmité égale à V.

La puissance fournie par charlue branche est donc égale à VI Et,
pour les 5 branches,

PW-5VI (l)
' 

Mais on ne mesure pas V, en général, on mesure la tension U entre
deux bornes et I se mesure sur le lil de ligne. Remplaçons dans (l),

V en fonction de U,

0n a donc

on sait que U-V/5. ou V:+.
/5

pw-*r-u /8.
v5

Cas du triangle. - Chaque côté du triangle générateur possède,
entre ses extrémités, une tension U (t) et le courant a une intensité
efficace I". La puissance_ {gveloppée dans une branche est donc UIr,
mais on ne mesure pas I. I'intensité, à I'intérieur du générateur, mais
I'intensité I dans le fil fls ligne. Si I'on remplace I" en-(onction de [,

l. Rappelons que les. petites lettres représentcnt I'intensité à un instant
donné et guc lcs grandes lettres sont réservées pour"l'intensité eflicace.

"2. U désigne toujours la lension mesurée au voltmètre, c'est-àdire eelle
mesurée entre deux'bornes.

?tMÉTnar,. - Êlect. ind,ust.
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-IVII": - oo obtient pour la puissance dans une branche i ,t pourv5 v5
res lrois côtés

P*:ry: UT/5
v5

c'est-ir-dire la même valeur que dans le montage en étoile.
Lorsque le circuit est indqctif, il faut multiplier les résultats précé-

dents par le facteur de puissance

Pw:UI /5 cos I
g représentant I'angle de décalage de U sur I.

509 . Choix du mode de montage. - Cas d.es
générateur* - 0n préfère, le plus souvent, le mqntage en

étoile.qui permet de'mettre le point neutre au sol ou .d'em-
ployern dans certains cas, un fil neutre. Le montag'e en triangle

irésenkf un grave inconvénient : lorsque les trois circuits ne

sont, pas équilibrés, les trois courants qui comespondent aux
branches du triangle n'onr plus une somlne nulle et il circule
dans I'induit un courant (courant de circulation) qui chauffe

les fils et produit
une perte souvent

, très appréciable.' Cet inconvdnient
n'est pas à crain-
clre avec un induit
en étoile.

51,0. Choix
du mod,e d.e
montage des
récepfpsps. -.lo Étoile,, -- Ce

mode de montage,
sans fïl neutren

OiS 256. -.Mont^ge 
des récepteurs en ê.toile' exige que les trois

branches récep-

trices suient équitibrées; si elles son[ chqlgçep i4égaleriientf il
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en résulte des variations importantes dans le voltage des diflé-
rents récepteurs.

Pour nous en rendre compte, supposons que les 5 branches alimen-
tent deslampes de {{0 volts et supprimons les lampes de I'une des

phases (fig. 256), celles de la phase 5 par exemple. Le point 0' n'est
plus un point neutre, et un courant circule dans les conducteurs
DD' LLO'L'E'E le long desquels les lampes Ln et Lr se trouventmon-
tées en série. Comme la tension entre deux fils de ligne est U :
V /5: l'1,0 16, chaque groupe de lampes ne clisposc plus que d'un
voltage égal à

M_uox r,75
Z -:.1--9bvolts

ce qui est insuffisant.

Si I'on supprime deux groupes de récepteurs, le 5' ne fonc-
tionne plus puisqu'il n'est plus placé dans un circuit fermé.

0n réserve donc le montage en étoile à 5 fils pour les
moteurs triphasés et l'éclairage public car' dans ces cas, on
peut dquilibrer les trois circuits. Mais si I'on veut alimenter des

lampes en nombre variable, il faut utiliser le montage en
triangle ou l'étoile avec fil neutre de retour.

2o Montagre en triangle. - Dans ce montage (fig. 267)
les récepteurs sont indépendants les uns des autres; des varia-

tions de charge sur t"es côtés du
variations très faibles du voltage dans

triangle produisent
les autres branches.

Fig. 257. - Jf{sntage des récepteurs en triangle.

des
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Le montage le plus usité est donc le montage mirte : géné-

rateur en étoile et récepteurs en triangle. '

$o Montage en étoiÏe avec fil neutre d.e retotlr. -
Ce mode de m-ontage tend de plus en plus à remplacer le mon-

tage en triangle; il rend les récepteurs indépendants et, de

plus, il permet une économie sur le métal de la ligne _car on

peut utiliser en ligne une tension plus grande que celle .qui

alimente les récepteurs (t).
Le calcul montre en effet que les poids de cuivre nécessaires

pour construire une ligne qui alimente des récepteurs de même

voltage sont dans les rapports suivartts :

svy'n,3,JiïJ'ftâlifJ 
T'i'fnl'u: '.".: : nlg

triirhasé à.4 lils (1. lil d_e_ retour ayanl
îrne seclion moiùié de celle des autfes) . 29,2

31, L . T r ansf ormateurs tri-
phasés. - Pour faire varier la
tension des courants triphasés, on
peut employer trois transforma-
teurs simpleso uo sur chaquc
ligne. Cette disposition coûteuse
e[ très encombrante est employée
lorsqulon met en j.u des puis-
sances considérables. Pour les
puissances moyennes ou faibles on
cmploie des transformateurs spé-
ciaux formés de trois noyaux de
tôles fèuilletés. Sur chaque noyau,
on enroule les bobines primaire et
secondaire d'une même phase. Les
bobines sont souvent réunies en

triangle ; mais pour les tensions très
dlevées en ligne (cas des transports
d'énergie à grande distance) il y a

'. avantage à monter en étoile.
1.. 0n sait qu'en ligne

récepteurs rntrltipliée Par

la tension entrq deux fils cst égale à celle des

\h.

Fig.z58.
Transfôrmateur tri Phasé.

I
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Les noyaux sont disposés de deux façons : on peut les rnettre

parallèles entre eux avec leurs axes dans un même plan. ou

biun les disposer suivsnt les arôtes d'un prisme triangulaire,

comme le mbntre la figure 258. Ces transformateurs sont très

importanls pour le transport de- l'énergie à distance.

SlZ. Cdurants d.iphasés. - 0n les utilise moins sou-

vent que les courants triphasés. Ils sont formés par deux coll-

rants alternatifs de môme I'réquence et de même intensité,

ddcalés d'un quart de période. Pour obtenir ces courants, on

emploie des ult**nuteurs analogues à celui qui a été décrit

(50-5) I mais au lieu de mettre trois encoches parpôlg àl'indujt,
on n'en met que deux. L'un tles circuits est enroulé dans les

encoches I n 5 , 6 .: ,, et I'autre dans les encoche s 2, 4, 6. Il est

facile de voir que I'intervalle l,-2 est égal à ll'n de I'inl,er-

valle compris entre
deux pôles de même
nom, c'est-à-dire que A

cet intervalle corres-
po.n.d bien à | l& de 

B
prdriode.

Ces courants peu-
vent être distribués
avec quatre {ils, ils
sont, .alors indépen-
dants I'un de I'autre; dans ce cns, la dépeffse de {il est la même
que pour deux courants monophasés. 0n peut réduire les {ils
à trois et faire une économie inrportante sur I'installation en

employant un fil de retour unique E (fig. 259), À et B sont les

bobines génératrices Rn et R, les deux groupes de récepteurs.

Si V est la diff. de pot. entre chacun des fils C et D et le fil
commun E, la différence de tension entre led fls extt'êmes s'ob-
tient en prenant la résultante de deux vpcteurs égaux à V et perpen-
diculaires I'un à I'autre (décalage de lltt de période). Il est facile de

voir que la tension résultante entre les fils C et D est U 
- 

V 1Æ et
elle est décalée de 450 par rappot't à chacune des deux autres tensions,

- en avant de I'une et en arrière de I'autre. r

L'intensité du courant, dans le fil commun E, s'obtient en prenant

Rl

R2

Fig. zfg. Montage à trois fils pour
les courants diphasés.

I

i
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la résultante de deux courants égaux décalés de 90o. Le courant
résultant I' est égal au courant I dans les tils C et D multiplié par (î t
y - rlî.

Ceci supfose les deux circuits également chargés et les circuits
non inductifs. Il résulte de là que le conducteur E doit avoir une
section plus grande que celle des deur autres. 0n démontre que la
puissancê transmise par I'alternateur diphasé est 2 VI cos g; 

-deux

fois la puissance de chaque circuit.

5L5. Applications des courants potqphasés. -Les courants triphasés et diphasés se prêtent au ,transport éc0-
nomique de l'énergie électrique, cat, ainsi que nous I'avons
indiqué, l'installation des lignes, surtout, aïec les triphasés,
exige moins de cuivre. Ils peuvent servir comme les côurants
monophasés à l'éclairage, mais leur intérêt capital, est la faci-
lité avec laquelle ils peuvent produire des champs magnétiques
tournants qu'on utilise dans des moteurs dont nous verrons plus
loin les avantages.

Les courants triphasés sont les plus usités ; dans certains cas
de distribution mixte oir il y a, à la fois des moteurs et des
lampeso otr préfère les diphaiés ayec lesquels le raccordement

des lampes et leur réglage est plus lhcile.
îl,It.. Champs magnétiques

tournants. - Considérons un aimant
en fer à cheval NS (lig. 260) ; si nous le
lhisons tourner autour d'un axe vertical
fiff', les lignes de force qu'il engendre ,

tournent dans I'espace autour" de fffr' ,
de sorte qu'en un point tel que 0 la
direction du champ tourne oomme I'ai-
mant.

Une aiguille aimantée AB, mobile sur
un pivot est entraînée et tourfle avec la
même vitesse que I'aimant. Cette expé-
rience nous donne une image des mo-
teurs synchromés à champ tour-

Fig. z6o. Produc-
ti on d'un champ
tournant par la rota-
tion d'un aimant.

nant
0n

.' I'aiguille tourne avec la même vitesse que le champ.
peut placcr en AB un disque métallilluo quelconque, en

i0
A--fB
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cuivre par exemple, les variations de flux ,1."i- traversent le

cuivre produisenl dans sa masse des courants induits (courants

de Fouôault) qui tenderrt, d'aprèi la loi de Lenz, à s'opposer au

mouvement relatif de NS par rapport à aB. ces courants ont

pour conséquence la rotation du disque AB, dans le mêrne sens

qou I'aimant (n), mais la vitesse de rotation est plus petite llue

.ïtlu du charp t si le disque est très mobile, sâ vitésse tend à

s'approcher (sans I'atteindre) d_e la. vitesse de I'aimant; si les

froîtiments sont importants, le disque tourne lentement et

s'échauffe. Tel est le principe des moteurs asynchrones
(c'est-à-dire à vitesse differenle de celle du chaqP) à cham.P

ionrnunt. Il est évident qu'il n'y a pas d'intérêt à faire mouvoir

le disque AB pa1 l'intermédiaire dô la rotation de I'aimant, i,

serait litor simple de faire tourner mé_caniquement ce disque ;

mais oo p.ot produire autremenl des chaTp* tournants et c'est

là la propriéd capitale des courants polyphasés.

5lÙ. broduètion de champs tournants Par les

.Production d'un champ tournant par tes courants diphasés'

,1.. 0n remarquera gue [a vitesse relative de I'aimant par rappor[ au

disque se trouve ainsi diminuée, conformêment à la loi de Lenz.

Fig. z6t.



376 ELECTATTTg INDUSTRIE LLE,

couranÉs. dlphasés. - Considérons deux paires de bobines
en croix ,: An Bn et A, B, (li-g. 26'l) parcourues par des courants
alternatifs"de même période et de même intensité, le courant
dnnr. le groupe arPu étant en retard de I lh de perioa. sur
celui du groupe AnBn, le ryolpe AnBn produit au'point 0 un
champ magnétique alternatif diiigé suivant Hn; le secônd groupe
produit, _âu même point, un champ alternatif décald de g0o ,ur.
le précédent et dirigé quivant Hr. Çei deux champs se composent,
au point 0, comme des forces, et le ealcul, ainsi qu* I'expéiience,
montrent que leur résultante est un champ dbnt la grandeur
est constante "et 

égale à la valeur maxima de I'un deJ champs
alternatifs et qui tourne autour du point 0 en faisant un tour
par période.

E1périences. I'o Si I'on place en 0 une aiguille aimantde
mobile sur un pivot, elle tourne d'une manière éontinue et fait
un tour py période. 0n p-eut évidemment remplhcer I'aiguille
par 

- 
un aimant ou un électroaimant excité pur du coirrant

continu.
)o Si I'on place un disque métallique sur un pivot il tourne

avec une vitesse inférieure à celle de l'aiguille aimantée.
ces deux expériences prouvent qu'il y à en 0 un champ tour-

nant.

Démonstration théorigue. - Si le courant tlans les bo-
bines, est sinusoldal, les champs Hr et Hu varieront aussi d'une ma-
nière à peu près sinusoïdale 

- 
(puilqgc les champs sont proportionnels

aux courants qui les produisent). 
.Lgs variationi du chàmp Hn pour-

ront se représentel_pal la projection sur BB' (fig. 262) dtrn ô.ïrir,
vecteur tournant 0M; les variations de [Iu seront représentées par la
projection d'un vecteur 0P, en retard de g0o sur 0M.

Lorsque le premier vecteur est en 04, le champ Hn est nul ; au
même instant l'autre champ est maximum et représenté par bB,,
Ieur résultante est évidemmônt 081.

Au bout d'un certain temps, quelcon{ue, 0A a tourné d'un angle
a et se trouve en 0M; 0B' à tourné du même angle a et se trouve
en_ 0P. Les projections sont OPn 9t_0Mn. I,e champ Hr .a donc pour
valeur, à cet instant,_la longueur 0Mrr €1, cette forc-e est dirigée'sui-
vant 0I{r. Portons donc OMr_ - OMn dans la direction Olln 

-où 
elle

s'exerce . La force du champ Hu est égale â 0P, et s'exerce dàns cette
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direction OPu. Prenons la résultante de OMu et de 0Pn. Il est facile dc
voir que cetl.e résultante est précisément égale à 0P. En effet, lcs
triangles rectangles ,

0lllM, et OPP, sont
égaux et 0llu-OMn

- P['n. La diago-
nale construite sur
OMu et OPn se con-
fond avec 0P. Ce

résultat est évi-
demment indépen-
dant de I'angle d.

qui est quelconque.
Donc :

. Le champ ré-
sultant des deun
champs alternatifs
égau,n et rectangu-
laires u Lone gran-
cl eu,r co n st ant e

ëgale ù, la ualeur
manima d.e l'un : Fig. z6z.
de ces champs. '

De plus, le champ résultant, Td était d'abord dirigé suivant 0B'
est maintenant dans la direc-
tion 0P : il a tourné d'irn
angle d, comme les vecteurs'
représentatifs des champs al-
ternatifs. Le champ résul-
tant fail done un tour par
période.

516. Cas d.es cou-
rants triphasés. - Si
rlous prenons 5 bobines ABC
(fig. 265) parcourues par
des courants triphasés; ces
bobines ayant leurs axes à
1,20o, au point 0, le champ
magnétique résultant sera

I
I
I

!

i

Fig. 263. - Les bobines A, B, C,
parcouru€s" par des coirrants tri-
phasés produisent, en O, un champ
tournant.

0

Pl

,/
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un champ tonrnant faisant un tour pendant la durée d'une
période. Pour le prouver expérimentalement, il suffit de
mettre en 0 une aiguille aimantée mobile sur un pivot, elle
fait un tour par période. 0n peut remplacer I'aiguille par
un électro, comme plus haut. Un disque métallique tourne
aussin maiÈ avec une vitesse moindre. Le calcul montre que

I'intensité du champ tournant cst égale, dans ce cas, uu* fi d*

l'intensité maxima de l'un des champs alternatifs. 
a

EXERCICES
t 

n. On alternateur triphasê est monté en étoile ; les récepteurs sont des

lampes à arc de 45 volts montées en série de 4, en triangle. Quelle est la
tension de chacun des enroulements de I'alternateur i(tension simple), la
chute de tension en ligne étant évaluée'à 6 pour {00:

R. 't{0 v. environ.

2. Un alternateur triphasé est monté en étoile, les récepteurs sont des

lampes à incandescence de {{0 v. et 0o,5 rirontées en.dérivation et en
triangle (fig. 25?). Il y a 40 lampes sur chaque branche. Quelle est I'inten-
sité efticacu du courant en ligne'l

R. 54^,6.

5. Calculer la dépense totale d'énergie dans les lampes du problème
précédent. Montrer quc le résultat n'es[ pas en désaccord avec la formule

P-Al\flrcluno508.
La premitàre partie est, très facile. Pour résoudre la seconde, il suffit de

remarquer que I, dans la formule, représente l'intensité en ligne et non
celle dans les récepteurs.

t



CHAPITRB XXIV

ALTERNOMO:TET,'RS

TRANSFORMATIONS ET APPLICATIONS

DES COURAI\TS ALTERNATIFS

,

31,7. Moteurs sgnchrones et m.oteurs asgn-
chrones. - Qa désigne sous le nom d'altetnomoteurs les

moteurs qui utilisent le courant alternatif.
Parmi ces moteurs, on distirrgue : .

lo tes moterrrs sJmchrones, dont la vitesse est rigou-
reuseme,nt constante et indépendante de la charge, c'est-à-dire

du travail qu'on leur fait produire ; ce[te vitesse ne dépend

que de la fréquence et du nombre des pôles.- 
2o.Les moteurs asJrnchrones (non synchrones) dont la

.. ' l r.
vitesse dépend de la charge.

Les moteurs peuvent être à courant monophasé ou à courants

polyphasés ; certains exigent en outre du courant continu pour
I'excitation de leurs''inducl,eurs.

318 . Moteur sgnchrone monoPhasé. - Ce moteur
n'est autre chose qu'un alternateur rnonophasé employé comme

récepteur. La construction est la même que celle des alterna-
teurl. .Dans certains modèles, la partie'mobile est constituée par
I'induit, dans ce cas, ce dennier tourne dans un chanrp magné-
tiqu,e constant e,n grandeur et direction,

Mais, le plus souvent, I'induit est {ixe et forme stator, il
reçoit le coïrant alternatif de la ligne. L'inducteur, composé

d'un certain nombre de pôles, est excité par du courant continu
qui provient d'une excitatrice. Il est facile d'expliquer la rotation

L-.
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de I'inducleur. Considérons un pôle nord N (fig. 26/t) de I'in-
ducteur, e[ supposons-le placé au voisinage de l'une des bobines
A du stator. Cette bobine étant parcourue par un courant alter-
natif attire 1\ pendant une demi-période et le repousse pendant
la demi-périodc suivante ; mais à cause de I'inertie, du rotor, il

, Fig. 264. Principe du moteur'synchrone monophasé.

nc se produit pas cle mouvement, le courant ayant changé de
sens dans A avant que le pôle N ne se soit mis en mouvement :

Ie moteur ne démarre done pas de huï-même.
Mais, supposons qu'on lui communique un mouvement tel

qu'il franchisse I'arc AB pendant une demi-période ; pendant
une première demi-périod€, N sera, par exemple, repoussé par A
et attiré parB (on saitqueÀ et B ont des enroulements inverses).
Â la demi-période suivante, un pôle sud du rotor est venu
prendre la place de N et cornme le courant a changé de sens

dans les bobines de I'induit"les actions sont de même sens que
précédemment. D'ailleurs, il est aisé de voir que les actions sur
tous les pôles sont concordantes. [e rotor tournera donc, de
fhçon que I'intcrvalle compris entre deux pôles (oo deux
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bobines, puisque les bobines de'l'induit sont en nombre égal à
celui des pOleJ de I'inducteur) soit parcouru pendant le temps
d'une demi-période : le moteur est donc en syn chronisme
avec la frôquence du courant alternatif.

Vitesse. - Supposous que la machine ait 2 p pôles et que
T

la durée d'une période soit T ; pendant une demi-période f' I'arc

4

parcouru est égal à la fraction I tle la circonférence. PendantzPt
une période I'n I'arc parcouru est évidemment égal à :. de lavp

circonférehce et le temps nécessaire pour faire un tour cntier
est égal à T><p.

Le nombre de tourc p* seconde n esl égal à H.0r, la fré-vlp

quence N - f, , on a donc, enlin, pour lc nombre de tours par

"scconde
Nn:F'

Si la machine a 12 pôles, et, si la

de tours du moteur .rt ff - l;.On

portionnelle ù la ft'équence et en
des pôles.

381

fréquence est 24,1e nombre

voit que la uitesse es't pro-

raison 'i,nuerse du nombre

Démarrage'. - Pour mettre le moteur en marchen il faut
lui communiquer une vitesse égale à celle qui rient d'être cal-
culée (vitesse de synchronisme). A cel elfet, on se sert souvent
d'un moteurauxiliaire de puissance plus faible. En particulier,
si I'on dispose d'une batterie d'acctrmulateurs, on peut s'gn .

servir pour faire tourner la machine excitatrice employée comme
moteur. , .

Lorsque la vitesse de synchronisme est atteinte on établit la

communication de I'induit, avec la ligne. La manæuvre présente
une grande analogie avec le couplage de deux alternateurs (287)
on se sert d'indicateurs (larnpes) du phase pour reconnaitre Ie

L__,_
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synchronisme; lorsilue celui-ci est atteint, on supprime le
moteur auxiliaire et I'on charge progressivement. Pour l'aruêt,
on supprime d'abord le circuit.de I'induit puis celui de I'induc-
teur,

5lg. Aaanta.ges eit insonaénîents. - lo Les moteurs
synchrones monophasés ne démarrent pas d'eux-mêmes.- c)o Leur vitessè est rigoureusement constante, comrue on l'a
vu plus haut, cette vitesse ne dépend pas de la charge (travail
qu'on leur fait produire).

$o Mais .si I'on dépasse une certaine charge maxima, le
moteur ne peut plus tourner en synchronisme et il s'aruête

brûsquement : on dit qu'i[ se décroche. Dans ce caso le cou-
rant dans I'induit peut prendre une intensité dangereuse pour
les enroulements. ,

' rto Ces moteurs son[ identiques aux alternateurs, ils n'ont ni
collecteur ni balais et sont très robustes ; ils peuvent supporter
des tensions élevées.

$o 0n démontre qrt'nn moteur sttnchrone amdliore'le fot-
teu,r de puissance d'une ligne, surtout si I'on augmente son"

cxcitatiou. Un moteur synchrone surercitti peut jouer le rôle

d'un condensateur.
'flsages. - 0n se ser[ de ces moteurs lorsqu'on a besoin

' tl'une viiesse rigoureusement constante : métier à tisser, cer-
taines mac,hines-outils: 0n les emploie aussi, sur certains
réseauxr pour améliorer le facteur de puissance.

520. Moteur sgnchrone polqphasé. - Les alterna-
leurs polyphasés sont réversibles et jouent le rôle de moteurs
synchrones. En effet, supposons I'induit fixe et parcouru par le
courant polyphasé ; ce courant détermine 'à I'intérieur de l'in-
duit un champ tournant.

Un'aimant ou un électro-aimant excité en courant ,continu,

mobile autour d'un axe passant par le centre de I'induit se

" mettra àtourner en suivant lechamp tournant. 0r, I'inducteur est

composé d'un certain nombre d'électros entretenus par une exci-
tatriCe : I'inducteur tournera donc à I'intérieur de I'induit de

façon que ses pôles :suivent les pôles tournants de liinduit,
, Vitess€. - Si la machine n'4 que deux pôlesn I'ind'ucteur
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I
fait un tour par période; si elle a 2 p pôles, elle fait : de

p
tour par période et la durée d'un tour est égale à celle de p pé-
riodes ou T X p. Le nombre de tours, par seconde, n, estdonc :

ls N,t_Tp:F

N est la fréquence égale n *
Ces moteurs présentent à peu près les mêmes caractères que

les moteurs synchrones monophasés :.

I' Les moteurs puissants ne démament pas d'eux-mêmes, il
faut opérer comme pour les moteurs monophasés. Les moteurs
tle puissance moyenne ou faible peuvent démarrer d'eux-mêmes
à cause des courants de Foucault qui se produisent dans les
masses de fer des électros du rotor. 0n peut, dans ce cas, se

passer d'un moteur de démarrage I mais, pour la mise en route,
on ne fait pas passer le courant continu dans le rotor ; celui-ci
démarre comme un moteur asynchrone et lorsqu'il a atteint la
vitesse du synchronisme on excite les électros et I'on charge pro-
gressivement le moteur :v 

c)o La vitesse est ,igoirruusement constante, elle a été calculée
plus haut ;

$o Ces moteurs peuvent se décrocher, comme les moteurs
monophasés; mais ils supportent une plus forte charge avant
le décrochage;

fio Ils sont identiques aux ahernateurs polyphaséso leurs
dimensions, à puissance égale, sont plus petites que celles des
moteurs monophasés, leur prix est moins élevé et, pour cette
raison, on les préfère à ces derniers I

- 5o lls_ permettenl aussir par surencitation d'augmenter le
facteur de puissance d'une ligne.

IIs ont les rnêmes usages que les moteurs synchrones mono-
, phasés auxquels on les préfère.

521. Moteurs asgnchrone.s à champ tournant ou
moteurs d'in duotiotr. - Principe.- Le principe de ces
motèurs a été donné aux Ro' 5l,& eL 5I5,- Tout côrps méialli{ue,

I

r__
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mobile autour d'un axe, placé dans un champ tournant, se met
en mouvement dans le sens de rotation du champ-; ce mouve-
ment est, dfr atx courants de Foucault qui se produisent dans la
masse métallique; ces courants, d'après la loi de Lenz, tendent
à diminuer la rotation relative du flux, ce qui sc trouve réalisé
par la rotationn dans le même sens, de la masse métallique :

la uitesse relatiue du champ par rgpport ù l'induit est dimi-
nuée. 0n appelle glissement la différence entre la vitesse du
champ et celle du corps induit, on peut I'exprimer en nombre
de tours par seconde: si n est le nombre de tours du champ, fr'
.celui de I'induit, on a :

glissement - y7-v2t (n). '

[e glissement ne peut pas être nul, c'est-à-dire qu'on ne peut
pas avoit tt - nt, car, si I'induit tournait avec la même vitesse

que le champ, il n'y aurait plus de variation de flux à travers
I'induit eto par striten plus de courants de Foucault.
, Description. Ces moteurs comprennent deux parties :

le stat or ou inducteur analogue à un induàt ou stator d'al-
ternateur bi ou triphasé avec enroulement ordinairement en

étoile; ce stator peut être mis en relation avec la ligne à I'aide
d'un interruptcur à 5 directions pour le
triphasé. Le rotor ou induit se coil-
struit de deux façons.

a) Rotor en cage d'écureuil. -Il se compose d'une série de barres de

cuivre a (ftg. 265) disposées suivant les
génératrices d'un cylindre ; ces barres
sont fixées à deux couronnes de cuivre â
qui les mettent en court-circuit. Pour

Fig. 265. Rotor augmenter I'intensité du champ magné-
en cage d'écureuil. tique, I'intérieur de la cage est rempli

de fer ; de sorte que I'appareil est formé
par un empilement de disques de tôles percées de trous (lig.,

?66)ntous les trous sont placés en regard de façon à former des

' l. 0n appelle, aussi, coeflicient de glisserirent le rapport '+. .' 

'_ 

.
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tubes dans lesquels on introduit les barres de cuivre. Pour un
bon fonctionnement, il fàut un nombre de barres qui ne soit pas

multiple du nombre des pôles; pour
4 pôles, par exemplen on mettra 25
barres.

Ce rotor est de construction simple,
robuste, tre présente ni balais, ni collec-
teirr, puisqu'il ne reçoit pas de courant,
il tourne sous I'action des courants in-
duits dans les barres de cuivfe par la
rotation du champ. Il présente I'incon-
vénient, âu moment du démarrage, lors- Fig- 266-

que la vitesse est faible, d'être traversé
par des courants induits très intenses qui réagissent fortement

i,tt I'inducteur et, par suite, sur la ligne. La mise en marche

d'un tel mot*u, u*'èou des [roubles dans les réseaux de distri-
bution ; aussi, on ne tolère, sur les réseaux (surlout sur ceux

qui distribuent en même temps l'éclairage) que des moteurs,

de ce genre, à faible puissance.
b) Rotor à enroulements. - [,s rotor est, toujoys un

cylindre formé par un empilement de rondelles de tôle, des

encoches placées sur la

Fig. 267.

circonlérence permettent

€ . des enroulements en llo-

U E bines bi ou triphasés ana-

ËÊ logues à t.u*- du statôr.@ 
Cei enroulements sont le
siège des courants induits
qui produisent le mouve-
ment. Si le rotor est tri-
phasé, on peut réunir les
trois enroulements en
étoile et les autres exl,ré-

Rhéostat pour courants triphasés. mités à trois bagues por-
tées par I'axe. Des f'rot-

teurs permettent de réunir ces enroulements à un' rhéostat
pour courants triphasés. Ce rhéostat (lig. 267) est composé de

uÉrn^e.r. - Illect. indust. 26

i_
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trois séries de résistances réunies chacune aux' bagues da nîo'-
teu)"; un bras triangulaire permet d'introduire, à la fois, avec
,une seule manette, les résistancès sur les trois circuits. Le
rhéostat est utilisé pour le démamage, il introduit une résis-
tance supplémentaire qui diminue I'intensité du courant dans
le rotor. Lorsque la vitesse du régime es[ , obtenue, on sup-
prime le rhéostat qui consomme de l'énergie. 0n utilise aussi
le rhéostat pour produire des changements de vitesse.

Avantages et usag:es. lo [e moteur asynchrone à'champ 
tournant démarre à vide ou en charge sans-le secours

d'un moteur auxiliaire.
Si la charge est grande,
il faut utiliser un rhéo-
stat de ddmarrage;

)o La vitesse est plus
faible que celle du syù-
chronisme et diminue
avec la charge. Si I'on
force la vitesseo de fa-
çon à dépasser le syn-
chronisme I'appareil
fonctionne comme gé-
nérateur de sorte qu'il
y a récupération de
l'énergie (cas d'une lo-
comotive qui descend
une pente) ;

$o Le rendement est
faible pûur les faibles 

-charges, il ne faut donc pas utiliser les
moteurs de grande puissance pour un faible travailr on doit
proportionner le moteur à I'effort qu'on lui demande. ;

Ces moteurs sont les plus utilisés et tendent à remplacer
dans un grand nombre d'applications les moteurs à courants
continus.

La figure 268 repréqente I'aspect extérieur d'un moteur
triphasé. r , ,

Fig. 268, Moteur triphasé (Cie Gé-
nërale d'Étectricitê, de Creit).
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522. Moteur asynchrone monophasû - Ces machines

ont à peu près la même constitution que les moteurs asynchrones âr

champ tournant, avec cette différence, que le stator est parcouru par
un conrant alternatif simple. Le rotor est en cage d'écureuil ou à gn-
roûlements. Lorsque le rotor est lancé, il devient le siège de courants
induits et la rotation se continue sous I'action de ces courants; c'est
donc aussi un moteur d'induction. Ces noteurs ont à peu près les

mêmes propriétés que les moteurs asynchrones à champ tournant, ils

'"nltIiillffi#H, :iiT:il: fon nu, cerui des moreurs poryphasés

et, à' puissance égale; ils ont des dimensions plus grandes que celles

des moteurs àr châmp'tournant.
)o lls ne démarrent pas d'eux-mèmes : pour les petits moteurs, i

suffit de les lancer à la main et ils peuvent tourner' dans les deux
sens; les moteurs puissants présentent divers artifices de démarrage;
par exemple, uil enroulement supplémentaire servant à créer au
départ un champ tournant. Ils sont employés aux mêmes usages que
les moteurs à champ tournant, on les emploie lorsqu'on est obligé
de s'alimenter sur une ligne monophasée.

523. Moteur à champ alternatif à collecteur.
Nous avons vu que les moteurs à courant continu ont même 

.sens 
de

rotation quel que soit le sens du courant d'alimentation; il résulte de
cette propriété, que les moteurs à courant continu tournent si on les
alimenle âvec du courant alternatif monophasé. Le moteur-dérivation
n'est pas einployé à cause de la trop grande self de son inducteùr
(qoi est à fil fin et à grand nombre de tours) : les courants de I'induit
e[ de I'inducteur seraient ainsi décaléS I'un par rapport à I'autre et le
facteur de puissance serait faible. Le moteur-série ne présente pas cet
inconvénient et c'es[ à peu près le seul usité. 0n peut dirninuer la
perte par courants de Foucault dans la masse des inducteurs en les
feuilletant, ce qui augmente leur prix. Ces moteurs présentent les
caractères suivants :

'1" Ils démarrent d'eux-ntêmes et sont susceptibles de produire un
couple élevé au départ; de là, leur emploi pgur les ascenseurs, monte-
charges, locomotives.. . .

c)o On peut réglen la vitesse à I'aicle d'un rhéostat, comme en
courant continu. Les bobines des rhéostats sont remplacées par des

bobines de self qui consomment moins d'énergie.
go Leur rendement est plus faible qu'en courant continu, mais

ils permettent I'emploi de I'alternatif que I'on transporte plus
économiquement. 0n améliore le rendement, en employant des,
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Fig. ,69. Principc
de la commutatfice.
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fréquences faibles, /f,5 il 20, car on diminue les effets de la self.

4o ils produisent de vives étincelles au collecteur.
Ces moteurs, convenablement perfectionnés, ont permis de résoudre

le problème de la traction sur de longs parcours.

TREXSPONIûATIONS DES COURANTS ALTERNATIFS

524. Commutatrice, - 0n appelle commutatrice une
machine qui permet de transformer le courant alternatif simple
ou polyphasé en courant continu et inversement. 0n I'utilise

presgue exclusivement pour Ia pro-
duction du courant continu à I'aide de

I'alternaitf. Voici le principe de cette
machine. Considérons une machine
(fig. 269) à courant continu bipolaire,
pour simplifiern I'axe porte, d'un côté
un collecteur et deux balais t et C' et,
de I'hutre, trois bagues métalliques
isolées B' Bs, BB reliées par des fils
conducteurs à trois points Ari A* Au

pris à L20 sur le fil de l'induit; des

balais Cn, C* Cu, sont appliqués sur
les bagues. Cette machine peut être
utilisée de différentes façons :

a) Si leq inducteurs sont relids à I'in-
duit et que I'on fasse tourner celui-ci,
on recueille entre C et C' du courant
continu : c'est une dynamo ordinaire ;

b) Si les inducteurs sont excités par une excitatrice indépen-
dante et qu'on fasse tourner I'induit, otr peut recueillir, à volonté,
du courant continu entre C et C' ou du courant triphæé auf
balais Cp C* Cu.

c) La machine peut transformer le courant continu en cou-
rant triphasé,; pour cela, les inducteurs étant excités par une
petite machine séparéeo otr fait arriver par C et C' du courant
continu ; I'intluit se met à tourner (moteur à courant continu)
et I'on recueille en C* C* Cu du courant triphasé.
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tt) Mais I'usage le plus important consiste à faire_ I'opération

inverse : on t*énu .n Cn, C;, C* du courant triphasé et I'on

recueille entre C et C' du continu. Dans ce cas, la machine fonc-

tionne d'un côté comme moteur synchrone triphasé et de I'autre

comme générateur continu. Comme on I'a indiqué,..? Ptopos 
des

moteurs"synchrones, il faut utiliser un moteub auxiliaire pour le

démarrage et prendre les précautions indiquées. Comme moteur

auxiliairé on peut emplôyer la machine mêmeo si on dispose

d'une batterie h'u.trr*ulaieurs; on démarre en continu du côté

du collecteur et lorsqu'on a atteint le synchronisme on établit la

communication du cOte hiphasé en supprimant les accumula-

teurs de I'autre côté : la màchine débite alors du continu.

Si I'on mettait deux bagues au lieu de trois et gu_ on 
_les 

réu-

nisse à deux points diamétralement opposés de l'induit, otr

transformerait-le monophase en continu ou inversement. Àvec

quatre bagues réunies àux extrémités des deux diamètres rec-

tangulairei on transformerait le diphasé en continu, ou invers€-

ment.
525. Ilsage.s. - Citons comme exemple I'emplgi frgUuent

à la traction ior le métropolitain de Paris, otr produit, àl'usine

de la Rapée, du courant e fOOO volts et de fréquence 25; ce

courant ïrrive dans des sous-stations otr un transformateur

abaisse la tension à 45Ô' ; le courant. translbrmé fait mouvoir

une commutatrice qui donne du continu à 600u. {

0n peut se servir-de commutatrices pour l'électrolyse lorsque
' la ligne est alimentée par de I'alternatif-

Rnulneun. Dans une commutatrice, le voltage est plus

élevé du côté continu que du côté triphasé; on démontre que la

tension efficace entre deux bornes triphasées est égale à la ten-

sion continur, -,rltipliée p* 
#- 

$,61 , si le courant est sinu-

, soïdal.
Dans le cas d'une transformation de diphasé en continu, la

tension efficace diphasée est, égale à la tension continue divisée

par y'2, c'est-à-dire multipliée par 0,707.

526. Autres disposiÉions. {o Gtoupe moteu't-

I
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générateut. 0n réunitn par un lien mécani{ue, les arbres
d'un alterno-moteur et d'une dynamo à courant continu : il
suffit d'alimenter le premier uoer de I'alternatif pour que la
dynamo lburnisse du courant ccintinu.

Cette disposition exige deux machines et le rendement n'est
pas très bon, mais les deux circuits sont indépendants.

')o Permutatrice à balais tournants.
nduit de dvnamo avec son collecteur et ses balais, si on le' place

dans un champ magnétique de direction constante' et qu'on fasse
lourner I'induit, on a la dynamo ordinaire à courant continu. Au lieu
de faire tourner I'induit, laissons-le fixe et faisons tourner Ie champ
inducteur, en sens inverse de celui dans lequel tournait I'induit, les
effets d'intluction set'ont les mêmes dans les 

'spires 
de I'induit, mais

si I'on veut recueillir le cout'ant continu, il faudra faire tourner les
balais sur le collecteur avec la même vitesse que le champ pour que
les balais soient toujours (à I'angle de calage près) sur la ligne
neutre. 0n réalise les conditions précédentes en prenant un stator
entretenu par du courant triphasé, à I'intérieur de ce stator, qui
est ùe siège d'un champ tournant, on place un induit de dynambn
avec son collecteur sur lequel on installe deux balais tournant syn-
chroniquement avec le champ. Cette rotation est obtenue avec uR
petit moteur synchrone. Cette machine est moins encombrante
qu'une commutalrice.

$o Clapet, éIectrolytique de Nodou - Lorsqu'on fait
l'électrolyse d'un sel en prenant une électrode d'aluminium le
courant ne passe que si la lame d'aluminium est cathode - si elle
est anode, elle se couvre d'une couche urince d'alumine qui arrête
le passage du courant, - Le meilleur électrolyte à employer est une
solution de phosphate de sodium où d'ammbnium. Ùn .voltamètre
contenant cetle dissolution, dans laquelle plongent une électrode
de fer et une d'aluminium, joue le rôle de soupape éhec-
trique, c'est-à-dire guo, mis sur un courant alternatif; il ne laisse
passer que le courant d'un seul sens (allant du fer à I'aluminium)
ôt I'on peut charger des accumulateurr. - Cette disposition n'utiHsô
donc que la moitié du courant, puisqu'il ne passe que pendant une

4tTi-pgriode. En disposant en dérivation plusieurs soupapes il est
facile d'utiliser les deux demi-périodes.

lo Soupape Cooper Hewitt. - Nous verrons plus loin que la
lampe au mercure Cooper-Hewitt ne fonctionne que lorsclue le mer-
cure est cathode ; alimentée par du courant 'alternatif, elle j.oou le

.l
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rôle de soupape électriqre et ne laisse passer que le courant qpi 
- 
va

du fer au àôr.otr. 0; pourra utilisef cette lampe d'une manière

analogue à celle qui a étâ indiquée plus haut pour la soupape Nodon.

527. Autres transforrnatÎons. - Nous avons vu que

le courant alternatif peut:se transformer facilement en continu ;

qu'on peut, à I'aide-des transformateurs statiques faire varier

à volonté sa tension; il est susceptible de subir d'autres trans-
formations que nous ne ferons qu'indiquer : on peut changer la

phase, c'est-à-dire transformer du diphasé en triphasé ou inver-

iement ; on peut changer la fréquence. Cette dernière transfor-
mation est àssez importante : si I'on envisage un réseau qui
entretient à la fois des moteurs ou des commutatrices qui exi-

gent une fréquence faiblen {5 à 25, et qui alimente des_lampes

q"i exigent une fréquence de 40 à 50 pour qug la lumière

paraisse fixe, il est nécessaire de disposer, sur le pircuit des

lampes, utr appareil qui élève la fréquence. Il existe différentes

solutions de àe problème, la plus simple, en théorie, consiste à

employer le prémier courant à faire tourner un moteur dont
I'aibre est réuni mécaniquement à un autre alternateur ayant

un nomb,re convenable de pôles : en faisant varier le nombre de

ces pôles on change la fréquence.

TRAIïSPORT DE rÉNËRGIE A cRAI.IDES DISTANCES

528. Exemplg de calcul d'une tîgne de transport.

- Nous avons déjà indiqué que le transport de l'énergie, pour
être économique, doit se faire sous des tensions aussi élevées

que possible. Pour bien préciser cette condition, prenons un

exemple.
Soit à transporterà l0 km une puissance de 100 kw en tolé-

rant une perte de l0 pour 100 pareffet"Joule lelong de la ligne.

La perte tolérée sera {0,kw ou 10000 watts et cette quantité
est égale à R'i', R résistance de la ligne.

{0 000* - ft,, )< Iuz. (l)
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I - 20'. -2 >< ,| $6cm

_611cms ou 0rzn0b20.

Le volume du cuivre serait

Sm2,0520>< 20 000* - 640^3

et le poids, la den;tt^U.U,t cuivre étant 8,8,

808 )< 6&0- 5652 tonnes.

, Le prix, à raison de 2500 francs la tonnen

2500 X 565 2 - 14 080 000 f*rn*r.

' Il est facile de voir que cg transport, sous lO0volts, estabso-
lument impossible, à cause du prix énorme de la ligne dans

lequel on n'a pas comptd les supports qui seraient bien diffi-
ciles à construire pour un conducteur de pareille section.

Si I'on utilisait un voltage 100 fois plus grand, c'est-à-dire
10'000 volts, on verrait, facilement, ![u0 la section, le poids et

Supposons gue le tiansport se fasse à basse tension, {00 volts.
La puissance P* --. Vi ou

100 000* - 1,00 x â

i 
-{000..

. h 10000
D. (l) on tire R - lffifi} - 9,,0t .

, La ligne de l0 km et dont la longueur est 20 km (aller et

retour) n'aura que ,# d'ohm de résistqnue. Cherchons sa

section.

0n sait que R: p l 
I

r'v fr-rs 
,

' no e- 9lg=É:0,01, S-0n'

or, pour le cuivre p - lf,
I,6><2x106$cmz:ffi

I

-
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le prix seraient divisés par {00e. La section serait de 5^212,le

prii 1,405 francs et le lransport serait possible.

Calculplus général. - Soit P la puissance à transporter, J la

distance, V h tànsion, p laperte que l'ôn consent par effet Joule sur

la ligne dont la longueur est 2J. 0n a : -

Perte en walts pw'-fttoiz

V-2lS- 4 plzPz
p\u

s'obtient en multipliant le volume par le poids spéci-

4plaPtdrn- pv

Puissance Pw: Yo i" ; d'où , i- +'
R P2 À'nr'r R 

- 
fl.Ï.P- p.-; cl'où' '" - pz

[a loi d'Ohm donne

R:T _p#,

s_ry ({).
p\u !

Le volume du métal de la ligne est égal ù la section S multipliée

"par la longu ew 2l

(2).

Le poids
fiqoe d

Poids, (5).

0n voit que le poids du métal, pour une mêm_e puissance transportée

et une même distànce , est en raison inuerse du ca'r't'é de la tension

F. Il en est de mêms de la section.

Le calcul montre que le résultat précédent s'applique au

courant alternatif simple et {ue, pour les courants_ triphasg*,à

5 fils, il y a économie de 25-poui 100 sur le- poids du métal.

529. Conclusion. Aaantage des couranÉs
alternatifs. - Etnploi des transfolqaÉeurs. - Il

résulte du câlcul précédent qu'il est impossible de transporter

à grandes distancôs l'énergie sous de faibles voltages. 0r, 
.1.*

courants continus ne peuvent pas être produits sous tension

i

I
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élevée, il faudra donc employer les courants alternatifs et sur-
tout les courants triphasés.

Pour des distancei de quelques liilomritres, oD peut utiliser
directement la 'tension dôs alternateurs, 2000 ri 

-5000 
volts.

Pour des distances dépassant l0 km, on emploie, en outre, au
dépa1t, un transtbrmateur élévateur de tension qui porte celle-
ci à 50, 40 ou 50000 volts. Le courant ainsi transpôrté écono-
miquement est ramené à 2000 ou 5000 volts par un transfor-
mateur-réducleur. Sous cette forme, le courant, peut être
utilisé par des moteurs ou par des commutatrices. Pdur l'éclai-
rage, on ramène à ll0 ou 220 volts par un nouveau transfor-
mateur. L'utilisation peut d'ailleurs. se faire de façon très
diverses suivan[ les besoins des applications, grâce aux appa-
reils de transformation étudiés plus haut. . - - '

Il y a quelques années, on n'osait guère dépasserdes tensions
de 50 à 40 000 volts, on est allé plus loin, surtout en Amé-
rique où I'on a atteint et mêrne dépassé {00000 volts. ,

_ Nous pouvons citer en particulier, en France, le projet d'uti-
lisation des eaux du Rhône à Génissiat (Àin) où l'étâblissemen t
d'un barrage de 70* de haut avec un débit moyen de plus de
200*r fournirait une puissance de plus de | 00 000 k\ry. Ce
projet, qui semble parfaitement réalisable, permettrait de
transporter sous 120 000 v, l'énergie jusqu'à Paris, à 500 km.

Les lignes à . haute tension exigent des précautions particu-
lières pour I'isolement ,et pour la sécurité : elles comportent
toujours des parafoudres pour limiter la tension (voy.252).

560. conclusions relatiaes aux appricationsdes
couranÉs alternatifs. De ce qui précède, il résulte
que les courants alternatifs pérmettent de réaliser les mêmes
applications mdcaniques que le courant continu eto comme leur
transport peut se faire plus économiquemento grâce à l'élé-
vation de la tensionn oD tend à les employer de plus en plus.
0n ne peut les utiliser pour l'électrolyseo à moins de les tians-
former à I'aide d'une commutatrice. Dans la traction des
tramways on utilise encore, Ie plus souvent, le courant con-
tinu à 550 ou 600 volts, mais on le produit souvent comme
au Métropolitain de Paris, dans des sous-stations qui conver-
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tissent I'alternatif de I'usine génératrice en courant continu.
Les applications à l'éclairage et au chauffage se font, comme

nous allons voir, aussi bien arec les deux espèces de courants.

rxE'R,cIcts

l. Un, moteur synchone possède {2 pôles, il est actionné pm oo courant

ahernatif:de frégucnee2/"; combien fait-il de tours par minute?
2. Un moteur iynchrone de 56 pôles fait 80 tours par minute; quelle est

la fréquence du courant d'alimentation?'
5. Ûn moteur asynchrone de 50 pôles dont le coefficient de glissefneRt

est 0,05 est alirnenié par du courant alternatif de .fréguence 24; combien

fait-il de tours par minute?

R. gltours,2.

!1. U; albrnomoteur est alimentê sous {S00 v. eff. et le courant est
c2r5 t eff. ; le facteur de puissance est 0r8. Calculer son rendemento saehant

que I'essai au frein de Piony a donné une puissance utile ùe 4IIP '114.

R. 0,88.

, 5. On veut transporter'une puissance de {0000 flP â{00 km eh tolérant
une perte de 20 pôur {00 sup la ligne. Si la distribution était faite en

conliâu sous 500 v, quels seraient la section, le.poids et le prix de ta ligne -
on emploie du cuivrô, p -{,6.{0-6, la densité est 8,8 et le prix2000 fr.
la tonne ?

Même question en prenan[ ile
toujours 20 pour {00, y eompris
mateurs dont le rendement est
50000 v.

l'alternatif, la perte totale tolérée étant
la perte introduite par les deux transfor-
0195 pour chacun d'eux, le voltage est

I

I



CHAPITRE XXV

ÉcmIRAGE ELEcTRrer;E

551. Dîfférents mod.es d'éclairage.:- Il existe plu-
sieurs modes d'éclairage par l'électricité. lo L'éclairage par
Iampes à incandescence dans lequel un filament conducteur
est porté à haute température par le passage du courant ;

)o L'éclairage par'arc voltaique. Dans ces deux pro-
cédés, la température de la source lumineuse,,est très élevée et
elle produit une quantité de chaleur eonsidérable; la plus
grande partie de l'énergie consommée est rayonnée sous forme
de chaleur et quelques centièmes seulement de l'énergie
dépensée sont rayonnés sous forme lumineuse.

$o Les tuhes de Geissler, contenant des gaz ou des
vapeurs sous faihle pression s'illuminent par le pissage de la
décharge électrique, ils produisent de la lumière êt, relative-
ment peu de chaleur : leur rendement lumineux est supérieur
à celui des deux premiers types d'éclairage.

LAMPES A INCAI\ÏDESCENCE

552. Éclairage par înoand.escence. - Principe,
choix d.u filametrt. - 0n fait passer le courant dans un
fil fin de faço_n gue le déga.gemcnt 

-de 
chaleur le porte au r.ouge

vif et gu'il devienne une source lumineuse. Le lilament dolt
donc avoir une assez grande résistance pour consommer sufli-
samment d'énergie électrique, il doit être difficilement fusible
et présenter une ténacité suf{isante malgré son petit diamètre.



ÉctltnAGE ELECTRIQaE. 397

et desCes conditions empêchent l'emploi des métaux fusibles

métaux bons conducteurs .

0n. a d'abord essayé le platine, mais la température "
laquelle le rendemenf lumineux est suffisant doit être au voi-

sinïge de | 600 à { 7000 i à cette terypérature, les alternatives

de cËauflhge et de refroidissement désagrègent rapidement les

lilaments de platine.
555. Latipe ordinaire à fiIament de charbon -

Edison a eu I'idée de prendre des fils de charbon._ Ce_corps

ayant une résistivité beaucoup plus-grtl.du que-celle du platine,

iin'est pas nécessaire de prendre des fils aussi fins pour,avoir

une Eunde résistance. Mais, le charbon étant combustible, oil

doit I'enfermer dans une ampoule oir I'on

fait un vide presque complet à I'aide de

pompes à mercure.- 
Dbscription et fabrication. Lcs

filaments i* charbon sou[ obtenus en pfts-

,srrnt it la filière unc pâte obtenue en dissol-

vant de la cellulose (coton) dans une solu-

tion concentrée et, chaude de chlorure dc

zinc. Le lil qui sorl de la filière est reçu

dans une solution d'alcool et d'eau qui le
coagule. 0n le lave avec de I'eau addition-

née d'acide chlorhydrique pour le débar-

rasser des composés de zinc qui I'imprè-

gnent. Le {ilament, comparable à de la soie

Trtificielle, est chauflé à l'abri de I'air ec

qui le transforme en charbon. 0n le coupe

a tu longueur voulue et on lui donne souvent

la forme d'une houcle (fig. 270) '
D'autre part, on a préparé_ un morceau charbon'

de tube dc cristal dans lequel on a soudé

deux petits fils de platine (r) auxquels sont soudés vers I'exté-

rieur de la lampe, d.* {ils de cuivre terminés par des boutons

t. Le platine se soude lhcilemeirt au verre parcc que ces deux corps ont

même coefficient de filatation; on peut aussi employer un acier'nickel

spécial qui se clitate aussi comme le verro'

Fig. 27o. 
- 

Lampe
à filament de

I
l-
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ara et toute cetle partie inférieure est noyée dans un culot de
qlât1e. Yuï I'intérieur, on soude aux fils de platine deux petits
{ils de nickel auxquels on fixe le lilament avec un peu de gou-
dron. Le filament est placé dans une atmosphère de gaz d'éàlai-
rage et on J fait passèr l. courant, la chuleor décJmpose les
carbures d'hy{rogèn-e-et le filament se nourrit, s'égalise et se
soude au nickel; on I'introduit avec son petit supporl de cristal
dans I'ampoule de verre, on soude,'on fiit le vidË et on ferme
au chalumeau' I.,â lâmpe est placée dans une douille (repré-
sentée au-dessous); les bouton s &ra se mettent en contact avec
des tiges de cuivre qui amènent le courant. Un interrupteur ou
commuta[eurpermet de faire passer ou de supprimer leàourant.

Durée. - Dépense. rntensité .rumineuse. - I-,a
température du filament est voisine de { 0000; il y aurait
avantage à pousser cette ternpérature plus haut, le reàclement
lumineux serait considérablemenl, augmenté; les sources lumi-
neuses sont d'autant plus avantageuses que leur température
est plus. haute (aux températures peu élevéeso elles êmettent
surtout des rayons calorifiqugs). Il semble que le charbon, i[ui
n'est volatil qu9 dans l'3rc électrique, pouirait pupporter d.t
températ'ur_es. très supérieures à { 6000 ; mais on es[ ârrêté par
un autre phôncmène : le charbon est désagrégé par le courànt
et, ses particules viennent tapisser_ I'ampo_ule de veme {ui, peu
à peu, perd sa transparence ; la lampe diminue d'inrùsito et
devient assez vite inutilisable. 0n est donc obligé de s.'amêter
à la température que noud avons indiquée. Dani les conditions
ordinaires de fonctionnemento la lampe à filament de carbone
dépense enviroJl $watts ,/t par bougie et sa durée est de 600 heures.

!i:r- la pousse de' façon qu'plle soit mise hors d'usage en
500 heures, elle peut ne dépenser qùu 2*,7 par bàugie.
L'intensité lumineuse est exprimée avec une ,rnim uppilo,
bougie-décimale qui vaut Ll20 de l'é[alon internitional
Tiolle. Cet étalon est réalisé par _une surface de lcnr? de platine
à la température de fusion. La bougie-décimale est voiiine,de
la bougie vulgaire stéarique, laguelle est, évidemment, assez
mal définie (').

{.. 0n exprime aussi I'intensité lumineuse en carcel (larnpe à huilc de
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0n carâctérise les lampes en indiquant le.voltage pour lequel

elles sont construites ordinairement | { 0 volts pour les

lampes usuelles - et I'on donne aussi leur intensité exprimde

en bbugies-décimales . -
55/L: Lampes à ft.tament métltlique Depuis

quelgues annéls, utr progrès considérable a été réalisd dans

liéclairage par l'emploi d'un filament métallique dals les

lampes â incandescence. Les principales lampes que I'on a

construites sont :

lo La lampe à lilament d'osmium. - L'osmium est

un métal très rare que I'on trouve en

petite quantité dans le minerai de pla-

tine.

Les lilaments s'obtiennent en portant
il I'incandescence' par le courant, un fila-

ment de charbon placé dans une atmo-

sphère formée d'hydrogène, de vaPeur

{' d'eau et acidq osmique. Cet acide est ré-

duit et le métal osmium prend la place

du charbon, I'osmium fond à une tem-

pérature bien supérieure à 2000-0 
-ce 

qui

permet de pousser la lampe et d'obtenir
ùn rendement de ri' bougie pour l*,5.
L'osmium pouvant s'oxyder, le lilament
est, comme celui de carbone, enfermé

dans une ampoule vide d'air.

Qo Lampe au tantale. - Métal

rare, fondant bien au-dessus de 20000,

très tenace lorsqu'il est pur de sorte

que les filaments se PréParent Par
éiirage dans une filière très dure, en

diamànt. Les fils ont un diamètre de

I'r.q0 U" mm environ et, pour avoir la résistance capable de sup-

porter ll0 volts, il faut donner au filament une grande'lon-

colza brûlant &2 gr. d'huile à I'heure). La lampe carcel vaut environ

l0 bougies. ^ i

Fig. 27 | . Lampc au

tantate (figure emprun-
t,êe au cours d'élcctri-
citê médicale du D" Ler-
moyez).

I
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gueur, 50 à 60 cm. Ce filq"ment passe dans une série de cro-
chets. fixés à un support de verre ({ig. 27l,). I,a dépense est
environ 'l*,5 par bougie et la durée de la lampe peut atteindre
1000 heures.

$o Lampe au tungstène. Lampe Osram. J Le
tungstène est un métal dont le minerai appeld wolfram est

utilisé pour la préparation de cer-
tains aciers (aciers au tungstène). Le
filament est obtenu de diverses ma-
nières que I'on garde secrètes. 0n
fabrique des lampes tlont le filament
est du tungstène pur et d'autres tlans
lesquelles le {ilament contient à la
fois de l'osmium et du tungstène. La
plus répandue est la lampe }sram
construite par Auer. Le filament long
de 40 à 50 cm pour une lampe de
{ { 0 volts est formé de plusieurs par-
ties en forme d'A soutenues à une
potence de yerre (fig. 272). Le ren-
dement est sensiblement l* par bou-
gie et la durée de la lampe est très
grande (1000 heures environ). Son
seul défaut esf la fragilité du fila-
ment qui se brise facilement par le
choc.

Fig. z7z. - Lampe au [e tantale et le tungstène étant

. Lrrrgstèr," (figurà em- oxydables, il faut enfermer les fila-
pruntée au cours d',ë,- ments, comme ceux de carbone, dans
lectricitê médicale du des ampoules vides d'air.
D' Lermoyez)- Avantages d.es lampes mé-

talliques. - lo Pour une même
intensité lumineuse, la dépense d'énergie est plus petite quoavec
le charbon ; et bien que le prix de ces lampes soit plus élevé (t ), 

'

il y a économie à les employer à moins que l'énergie électrique
'1. Les lampes'16 bougies, ll0 volts, au charbon, se vendent au détail

0r',40 à 0t',50; les lampes métalligues cofrtent cnviron 2 fr. , 
"
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ne soit à très bas prix (comme dans le pays de chutes d'eau) .

2o La supérioriie du rendement tient à 
_ce 

que I'on utilise

ces lampes à-température plus élevée que les lampes au charbon,

ce qui 
'est 

possiËle parce que le phénomène de 
_ 
désagrégation

par 
'le 

pus.ug* du courant (qu'on 
_ 
appelle aussi _electro'uapori-

sation) est plu* faible avec l.es métaux qu'avec le charbon.
go ler métaux ont une résistivité qui croît avec la [empé-

rature, tandis que celle du charbon dirnirrue; cette propriété

constitue un avantage : l'éclat de la lampe est moins sensible

aux variations de voltage. Si celui-ci augmente, la température

monte, mais comme la résistance croît, cette variation tend'à

diminuer I'inlluence d,u voltage.

555. Montage des lampe.S. - Les lampes sonttoujours

montées en dérivation; on emploie les dispositions indiquées

aux hos 2il,6 et suivants.. Cette disposition rend lçs lampes

indépendantes; I'allumage ou I'extinction d'une lanrpe n'a pas €

r*n.ilrlument d'action sur les autres foyers.

Les interrupteurs ou commutateurs employés sont de formes

variées, des dispositions faciles à imaginer permettent de com-

mander plusieuis lampes avec un même commutateur ou d'avoir

plusieuri ro*mutateurs pour une même ^luTP.. 
L'installation

ôo*prund évidemment dôs coupe-circuits fusibles, -ïn compteur

et un intemupteur général, le tout placé sur un tableau de dis-
tribution.

Principe d,e la lampe Nernst. - Cette lampe peut servir à I'air
libre, sa 

-partie 
essentielte est. un filament constitué Par des 

-oxvdes
analogues à ceux rlui forment le manchon Auer. Ceq oxydes ne

conduisent pas bien le courant à froid, mais ils le laissent passer

lorsqu'on lei a chauffés. La lumière produite par I'incandescence de

ce filament est très belle et la consommation est de 2* par bougie.

Poru que la lampe s'allume d'elle-même, on place à côté du filament

une spirale de platine dans laquelle le courant passe au début; cette

spiralé chauffe le filament d'oxydes et, lorsque I F.pe commence i
briller, une disposition automatique met la spirale de platine hors

circuit.

RnulReun. - EmpIOi des courants alternatifs. - LeS

lampes à incandescence peuvent être alimentées aussi bien par le

uÉtRu,. - Elect. i,nd'ust.

;t___
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courant alternatif que par le courant continu, nous aYons vu

(255) les moyens ilue I'on peut employer pour distinguer ces

deux modes d'alimentation : un aimant dévie dans un seul sens

le filament, enl,retenu par le continu ; avec le courant, alte'rnatif,
le lilament oscille et paraît élargi à sa partie supérieure. Un

objet déplacé rapidement dans le voisinage d'une lampe alter-

native donne lieu à plusieurs images.

LAMPES A ARC

556. A,rc aoltaique. Arc entre charbotts. -
Prenons deux tiges conductrices (fig. 275) réunies aux deux pôles

d'un générateur; ces tiges, d'abord au contact, laissent passer

Fig. 273o 
- 

Arc voltaïqùe.

le courant. Écartons-les, une étincelle produite par l'extra-cou-
rant de rupture jaillit. Si le générateur est à faible voltage, moins

de 50 volts environ, tou[ cesse après cette étincelle ; mais, si le

voltage est suflfisant et que l'écartement, se fasse progressivement,n

on obtient entre les extrémités un trait de feu continu, éblouis-

sant, auquel on donne le nom d'arc voltaïque. Ce phénornène

a été déc-ourert, par Davy (,l 808) qui employait comme tiges des

crayons de charbon. L'cxpérience réussit aussi avec d.l tiges

mdialliques; I'arc présente, dans ce cas? une couleur qui dépend

du métil employé, I'arc entre métaux e.it utilisé quelquelbis

dans les laboratoires pour certaines recherches; mais, pour
l'éclairage, on n'emploie que I'arc entre tiges dc charbon.

Lorsque les charbons sonf horizontaux, le courant d'air chaud

courbe la tlamme comme le montre la figure, de là le nom d'arc
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qu'on lui donne. Si les crayons sont verticaux, la flamme n'est
pas courbée en arc.

557. Intensité lumîneuse.
I.,'ticlat de I'arc est si grand qu'on ne

Température.
peut guère I'obscrver qu'ir

travers un verre enfumé ou,
mieux, eo le projelant sur un
écran , à I'aide d'une lentille
({ig. 274). 0n observeo ainsi, que
le charbon positil' se creuse en

cratùre et que cette partie es[

celle qui produit la plus grandc
partie de la lumière, 85 pour
,|00 environ. C'es[ pour ce'ttr: rai-
son quc Ie charbon posit if cst
placé à la parl ie supérieure de
lhçon à dclairer le sol. Le char-
bon négatif se I aille en pointe
mousse et il cstmoins lumineux,
il produit environ 5 pour {00 dtr

la lumière totale. L'arc propre-
rnent dit a une couleur violacée
et, il est moins brillant que lcs
'charbons.

[e charbon positif se creuse
parce qu'il y a transpor[ de

charbon pilr le courant, c0 charlrcn existe à l'état de vapeur
dans I'arc. La température du cratère cst, évaluée à 55000 et
semble correspondre à la température rle sublimation du'car-
bone. Cctte température parait constante; en ell'ct, si on ilug-
nrente l'intensité du courant, le cratère augmente de surface.
mais l'éclat lunrineux ,par cmz reste constant. La tempé-
rature du charbon négatif est plus bassen on l'évalue à

27000. La température de I'arc esl plus dlévéc que celle du
charbon positif; mais, comme I'arc es[ formé de matière à l'état,
gazeux, son éclat cst relativement faible, uous verrons gu'on
pcut I'augmcn[er en mélangeanl certains scls (arc à llamme)
au charbon.

Fig. 274. - Arc voltaïque.

I
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L'intensité lumineu,se totale d'un arc dépend de I'intensité du

courant et du voltage. Un arc de 700 bougies est produit par un

courant" tle tO'ampères solls 4T, volts, soit une dépense de

/rb0 watts. La dépense par bougie est donc t #3 - Sw ,64.

558. llsttre des charbons. - Écartement. - Ten-
sion, - Les charbons s'usent surtout par combustion; s'ils on[

même diamètre, le charbon positif s'use deux fois plus vite que

le négatif; aussi on donne au positif un diamètre plus grand de

façon que I'usure soit à peu près-la même : elle e1t- en moyenne

de {2 à {5 mm.par heure; et des charbons de 20 à 25 cmde

longueur sont largement suffisants-pour assurer l'éclairage public

poor les plus longues nuits d'hiver. Les diamètres. les plus

ômployés pour un arc sous 40 volts sont 18 mm. et 12 mm.

Ir'écart des charbons depend. du voltage employé.
=- Pour un voltage donné, si les charbons sont trop rapprochés,

I'ar,c produit un hruit strident : il si!fl9, De plus, le charbon

négatif cache une partie importante de la lumière du matère.

Si 
-i'arc 

est trop long, il est instu,ble et moins lumineux, on dit
qa'il flambe. Pour obtenir un arc stable et silencieux, il faut

maintenir les crayons à une distance convenable que I'on main-

tieirt constante à I'aide d'un régulateu.î.
Tension de I'arc. - ll est à peu près irnpossible d'obtenir'

un arc {ixe avec un voltage inférieur à 50 volts, même en met-

taut les charbons à très petite distance. Ceci avait conduit à

psnser quel'arcprés-ente une f . é. m. inverse comme un récepteur

ôlectrolytique. Les derniers travaux ne semblent _pas 
confirmer

cettg supposition. 0n ne peut cependant_pas appliquer simple-

roent la 
-loi 

d'0ltm, car la résistance de I'arc n'est pas propor-

tionnelle à sa longueur, I'arc changeant d'aspect et de forme

quand on fait varier la longueur._Voici deux résultats qui |on-
nent une idée des voltages employés ; pour une intensité de

l0 ampères :

voltase 
fr1" 

u'n't 
i:ï:rnintensitélumineuse 933 ffiËlË:

Dans le premier cas, le rendemcnt lumineux est de 0*,58 par
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bougie, dans le second de 0*,64. 0n se maintiendra donc au

voisinage de 40 volts.
57rg. Fabrication des charbons . - Chafbon à

mèche. - Arc à flamme. 0n emploie- des charbons

arti{iciels obtenus en pulvérisant des charbohs de çornue "bien
triés; à la poudre, on ijoute du noir de fumée et du goudron'

La pâte obtônue est calcinée en ïase clos, puis réduite à nouveau

en poudre que I'on mélange à du goudron pour faire une pâte que

I'on passe f tu filière. Les cytindrès obtenus sont chauffés en vase

clos, à très haute tempéruitr., pendant plusie-urs semaines' Les

crayons très durs s'uient *oi* vite, Àais donnent moins de'

lumière, ceux qui contiennent plus de noir de fumée sont plus

tendres, s'usenf plus vite et donnent un meilleur rendement'

Pour que l'arô ne se déplace pas à I'extrémité du charbon

positif et'reste tonjours bien dirigé suivant I'axe, on- emploie. des

charbons positifsl ù rnèche (o" à âme). Ce sont des'charbons

portant un cunai central que lion a remPli 11ec 
du charbon plls

tendre (plus riche en noir de fumée) oaaitionné de silicate de

potasse.'iet charbons négatifs sont toujours homogène.s' 
l

Arc à ftamme. - 0; arigmente la puissance lumineuse de

I'arc en imprégnan[ les charbons avec deS sels minéraux :

fluorure de .àtriî* principalement. La lumière est alors coloréc

en jaune ou en rouge? ei toute la lumière est dans I'arc qui

ress"emble à une flimme colorée (lampes de Brenner, de

Blondel, etc.). n n'y a plus de cratère(t). 0es arcs ne peuvent

s'employ.r qi'à I'ex[érielr, à cause des lbmées qu'ils produisent;

ils ont ont ôonro*mation spécifique de 0*",2 à-0*',5 par bougit'
, 6&0. Régulateur* - Dans les lampes utilisées_pour Jes

appareils dJprojection, oil règle ordinairement I'arc à la main ;

*uit, pour lôs Ëmpes qui serlvent à l'éclairageo on emploie d"es

régulàteurs aurchatiques qui doivent saiisfaire aux condi-

tions suivantes :

lo Les charbons doivent être en contact pour I'allumage;

{. Dans les lampes genre Brenner les charbons ne sont pas placés I'un

au-dessous de I'autie, ils sont disposés inclinés comme les brancltes cl'utt V

dont la pointe est formée par i'arc, le régulateur dans ce cas est lrès

simple.

L-
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c)o Lc mécanisme doit ensuite les écarter à la distance convq-
nable poq que I'arc soit stable et silencieux, et ce[ écart doit
être maintenu malgré I'usure des charbons;

$o Les rnouvements doivent être assez lents pour riviter les
variations hrusques e[ les oscillations de l'éclat lumincux.
Lorsque des oscillations se produisent, on dit que I'arc pottlpe.

Le seul moyen d'obtenir ces réglages consiste à employern

pour produire les mouvements, le courant lui-même,, et la pièce

essentielle du régulateur est un électro entretenu par le courant.
Cet électro peut être excité de ditférentes façons.

a) Réglage à courant constant ou régulateur en
série. - Le charbon positif A (fig. 275) et son support sont

fixés à une cordelette qui passe sur une poulie; leur poids est,
en partie, équilihré par un noyau de fer
doux de forme conique qui s'engage
dans un solénoïde à gros fil mis en sé-

rie avec I'arc et parcouru par tout le
+ courant. Lorsque le courant ne passe

pas, A, à cause de son poids, est appli-
qué sur B. Lorsqu'on l'erme le circuit,
I'arc peut s'allumer et I'attraction du
solénoïde sur le fer doux soulève le
charbon A. La résistance augmente avec

la distance entre À et B et I'intensité
Fig- 275 - diminue, les poids sont réglés de façon

Régutateur en sêrie. qile I'on ait la longueur conyenable de

pour une inrensiré consrÏ;ff', :l ;itîiffii f#Tn::ËJ:fli:
de I'usure des charbons,,l'attraction sur le fer diminue et À
descend pour revenir à ia même distance.

La forme conique du noyau a pour but de rendre I'attraction
du solénoïde constante, pour un même courant, quelle que soit
la position du noyau.

Ces régulateurs ne peuvent servir que pour des lampes isolées.

S'il y a plusieurs lampes en série, elles sonl parcourues par le
même courant et ne sont pas indépendantes : si les charbons de

I'une des lampes s'usent plus vite, le courant diminue, les
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charbons de tontes l,es lampes se rapprochent et I'icart' de

celles qui avaient un fonctionnement normal devient trop petit'

b) negulateur en dérivation o'u à tension cons-

tante. - 0n emploie un solénoïde à {il fin et ayalt un assez

grand nombre de spires ; ce solénoide ent mis en dérivation sur

iâr charbons À et b (ng. 276). [,e nolau dc fer est à la partie

inférieure et son poids est utr peu strpé-

rieur à celui de À, cle sorte qu'en I'ab-

sence du courantn les cltarbrrns sont écar-

tés. Lançons lc courant : le fcr doux

est soulevé et A vient en contacl avec B;
I'arc s'allutne. lllais, dès que lc cottran[

passe dans les charbons,la chute de tension

àux bornes rlu solénoïde diminue brusquc-
ment, le fer C est moins attiré et les cbar-

l-rons s'écartent jusqu'à ce qu'il y ait équili-
bre. Les poids sont choisis de façon que

l'écar[ cofresponde ù un arc slable et silen-

cieux. Lorsque l'écart tugtnente , par

I'usure des charbons, la diff. de pot. croit

Fig. 276. - Régu'
lateur en dériva-
tïon.

ainsi que I'intensité dans le solénoïde, de

sorte qu. le fer doux est plus attiré, ce qui lapproche 
les char-

bons. 
'C'est ici la'diff. 'de-pot. aux cxtrémités du solénoïde rJui

est maintenue constante de façon que I'intensité du courant

dérivé dans cet,te bobine soit elle-même constante.

Si plusieurp lampes ayec régulateur-dérivation sont montées en

série, elles ont trèi peu d'influence les unes sur les autres, car

une augmentation eiagérée de l'écart, dans une des lamPeso{ait

baisseù'intensité du àourant dans cel.te lampe, mais nc modifie

pas. la diff. de pot. qux bornes des autres. Ces lampes.so.nt très

àmployées bien qu'elles soien[ influencées par les variations dc

tension du réseau.

c\ Régulateur différentiel. - 0n obtient une- Pl^us

grund. niité avec le régulateur diffdrentiel. Le ryJ1" de fer

ioo* (lïg. 277), en forme de cône doublc, est sollicité dans deux

sens opfosés par deux solénoides dont I'un, à gros -lil' placé

au-dessàrtr, eù en série et I'autre, à {it {in, en dérivation. Sop-

i
I
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posons les charbons au contact et faisons passer le courant,
eelui-ci est très intense dans le solénoïde en série, très fâible

dans I'autre, les charbons s'écartent. Il
y a ici un double réglage, à la fois sur la
tension et sur I'intensité et le régulateur
est plus sensible.

+ Ces régulateurs sont un peu plus com-
pliqués que ceux à tenqion ôonstante; ils
peuvent se placer sur des lampes en série
qui restent complètement indépendantes.
0n peut remarquer qu'ils sont réglés pour
une résistance constante de I'arc puisque

e

F; 277. Régu-
Iateur diffërentiel.

la tension et I'in-
tensité sont con-
stantes à la fois (t).

6/L'i,. Disposi-
tions mécaniques. - Les appareils
que nous venons de décrire ne donnent
que le principe des régulateurs, dans la
plupart des lampes, les élêctros n'agis-
sent pas aussi directement sur I'un des

charbons. tls font mouvoir le plus sou-
vent des mécanismes plus ou moins com-
plexes et très variés, de façon à obtenir
plus de douceur dans les déplacements
et éviter le pornpage. L'électro peut agir
sur un déclic qui commande un système
de'roues dentées ; ou bien sur un frein
qui règle le mouvement d'une poulie, etc.

Dans les systèmes simplifiés que nous
ayons expliqués, le foyer descend à me-
sure gue les charbons s'usent ; il existe
des lampes à fover Iixe dans lesquelles les deux charbons se

déplacent en sens inverse et de quantités égales. Nous ne cite-

l. Ceci résulte de ce cJue R: tt; 
si E et I sont fixes, il en est cle même

dc R.

Fig. 278.
Lampe Pilsen.
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rons que la lampe Pilsen à cause de sa simplicité. Les porte-

charbôns sont lixts aux extrémités d'une cordelette qui palse

sur une poulie P (fig. 27S). Des noyaux de fer doux C et C'

s'engagent I'un dans le solénoïde en série, I'autre dans le solé-

noïde S' en dérivation. Le point lurnineux reste à hauteur corl-

stante.
542. Montage des arcs. - Résis tances d.e

réglage. Dériaeurs. - Les distributions d'énergie
électrique se font le plus souvent sous | | 0 volts ; comme les

lampes à arc demandent 40 à 45 volts, environ, otr les monte

Généraæur.+

' Fig- ,7go - Montage des tampes à arc.

par série de deux, en dérivation sur le réseau. Avec une dis-
tribution à 220 volts on les monte par série de cinq. Considé-

rons ({ig. 279) le cas de l{0 volts. ll faut ajouter aux lampes
une résistance de réglage R qui a I'inconvénient de consommer,
par effet Joule, une partie de l'énergie. Mais cette résistance

présente quelques avantages; en particulier, elle est indispen-
sable pour le bon fonctionnement des régulateurs en dérivation
ou diflërentiels que I'on emploie.

Lorsque plusieurs lampes sont en sdrie, il peut arriver,
accidentellement, que I'une d'elles s'éteigne (brisure d'un
charbon, mauvais fonctionnement du régulateur) ; dans ce cas,

les autres n'ont plus le courant nécessaire pôur continuer à

brfiler et elles s'éteignent aussi. De plus, tout le courant passc

par les bobines à fil fin des régulateurs et les détériore. 0n

t
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évite ce[ inconvénient à I'aide d'un dériveur, c'est une résis-
tance à peu près égale h celle de la lampe qu'un électroaimant
introduit automatiquement dans le circuit, pour remplacer
I'arc au cas otr celui-ci s'éteint.

543. Arc en aase clos. - Pour diminuer I'usure des char-
bons, on supprime Ia combustion en faisant jaillir I'arc à lnintérieur
d'un globe étanche; dès que I'oxygène de l'air est consommé, I'arc
jaillit dans un mélange d'azote, de gaz carbonique et tl'oxyde de car-
frone qui n'entretient pas la e,ombuition. Dans ce cas, la température
des charbons est moins élevée et le rendement lumineux mois bon;

,de plus, pour. un bon fonclionnement, oil est obligé de donner il
I'arc une longueur. plus grande et il faut I'alimenter sous 75 à

80 volts ce qui diminue encore le rendement : la consommation
spéci{ic1ue dépasse 2tnn 5 par bougie, mais on économise sur les char-
bons et sur la main-d'æuvre. Les arcs en vase clos sont très employés

aux États-Unis.

544. Cas des couranÉs alternatifs. i Il faut
employer des courants dont la fréquence est de /10 à 50"de façon

go. la lumiè1e paraisse continue à causj de la persistance des

impressions lumineuses. Les deux charbons on[ le même éclat
lumineux, ils s'usent également et il n'y a pas de cratùre. Le
toltagc efficace nécessaire est plus faible que pou"r Ie courant
continu, une tension d'environ 50 volts suffit-lcs 213 decellc
employée en continu. - La puissance lumineusc est donc plus
petiten pour une même intensité efficace, elle est encore dimi-
nuée parce que les charbons n'atteignent pas une température
aussi, élevée que le charbon positif de I'are en continu. Les

régulateurs décrits plus haut peuvent servir pour le courant

alternatif puisqu'ils sont basés sur les propriétés des dlectro-
aimants et nous avons vu que cet appareil attire le fer doux
'quand il est excité par un courant alternatif; mais il faut
dans ce cas, enrployur'd., noyaux de fer feuilleté pour Ariter tii
courants de Foucault. 0n emploien d'ailleurs, aussi, d'autres

régulateurs dans lesqucls la partie essentielle est une sorte de

petit moteur à induction. '- 
545. Répartition de Ia lumîère. - Ln lumière émise

par un arc n'a pas la mêmc intensité dans toutes les directions;
I

I



gcrilnA1ï nmcT'RIQUE. 4lL

I'arc continu éclaire surtout vers le bas (puisque le charbon

fositif est en haut)n cc qui est un avantage. 0n enferme cependant

i'r* dans un globe trânslucide qui donne, p-ul diffusion, une

meilleure répaitition de la lumière, mais ce globe entraÎne une

perte assez importante.
Les arcs aliernatifs sont munis d'un réflecteur qui renvoie

vers le sol la lumière du charbon inférieur; on les enferme

aussi dans un globe translucide.
5&6. Tubes d.e Geissleî. - Arc au mercure.

Toutes les sources lumineuses usuelles présentent lc défaut de

produire une grande quantité de chaleur {$ atteint souvent

bO poor 100 dË l'énetgÏ* émise, une très petite portion Éeule-

ment étant de l'énergie lumineuse.

Il y aurait un grand intérêt économiqT à réaliser des sources

pr.oduisant de L{ tumière froid.e analogue à_celle des êtres

iivants phosphorescents. Les tubes de Geissler réalisent, dans une

certain* -rJore, cette condition. 0n sait que I'on désigne sous'ce

nom des tubes dans lesquels on a enfermé différents gaz sous

des pressions réduites à-quelques millimètres de mercure' ces

tubeË portent deux électrotes pour f1ir9 passer lc courant,. Sous

ces faibles pressions, les gaz sont _relativement 
conducteurs et,

par le pærugr de_ la décharge, ils-s'illuminent en produisant

i,nr lumière âont la couleur âépend du gaz employé; de plus,

la chaleur dégagée est relativement faible. Ces tubes employés

dans"les laboiatôires pour l'étude des spectres lumineux,_ n'ont

pas en général un éclat _sul'fisant pour un usage industriel ; en

àutre, iis exigent un voltage très élevé, plusieurs milliers de

volts. 0n a, 
-cependant, eàployé dans ces derniers lemps de

longs tubes à âzote (lumièie Moore) et des tubes à néon (t)

(G. Claudu).
IIIais I'application la plus importante es[ I'arc à vapeur de

mercure qot I'on utilise surtout sous la forme q1e lui a

donnée Cooier Heutitt La lampe comprend_un_long tubg {-tn-
viron I mètre (fig. 2Sl)), i[ue I'on maintient légèrement incliné.

l. Le néon est un gaz qui cxisle en très petite quantité dans I'air et exige

un voltage relativemànt fâinle {000 volts pour un tube tle 6 m. La lumière

est rouge orangé

I
I

I

)
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Une petite_ quantité de mercure, placée dans la partie basse,
sert de cathode; I'anode est en fer. Pour allumer la lampe, il
faut la basculer de façon qu'une légère colonne de rneiru*o
iéunisse les deux élecirodes pour imorce, I'arc; on remet
ensuite le tube dans sa position inclinée. La lumière produite
est . très intense et violette I cette coloration limite b-eaucoup

iltÎ

-Fig. z8o. - Lampe à vapeur de mercure de Coupcr Hewitt.

I'emploi 4* cétte source. La dépense est faible. [a lampe de { m
de long fonctionne sous t{0 

-volts 
avec un courant d'environ

$u,5:0n évalue la consommation à 0*5 par bougie. La lumière
produite est très riche en reyons ultra-violets surtout si le tube
est en quattz, corps très transparent pour ces rayons : I'arc au
mercure dans le quartz est utilisé pour stérilisôr les eaux à
cause_des propriétés microbicides des rayons ultra-violets.

547. Rem arque, - Soupape éIectrique. - La
lampe Cooper Hewitt ne fonctionne que si le mercure est relié
au pôle négatif de la source; dans Ie sens inverse, le courant ne

Pass_g 
pll. Nous avons vu (526) qoe cette propriété permet

de I'utiliser comme soupape électrique pour transforit.r le
courant alternatif en courant continu (n) .

1". Voyez les exercices à la fin du chapitre suivant.



CIIAPITRE XXVI

CHAT.'FFAGE ÉLECTRIQT'E

FOt R ÉrncrruQlrE CoMPTEURS

5t*8. Différents procédés. - Le chauffage électrique

peut se faire par trois_Procédés :- 
lo Chauffa$e. par'effet Joule ;

)o Chauffage par arc électrique ;

$o Chauffa[e par courants de Foucault ou par induetion.

Les deux Premiers
procédés utilisent le cou-

rant continu ou le cou-
'rant alternatif, le der-
nier n'est applicable
qu'avec le courant alter-
natif.

f o Chauffage par
eftet Joule. - Le cou

rant, comme dans les

lampes à incandescence,

passe dans une résis-
tilnce qui s'échauffe et

sert de source calorifi-
que. 0n emploie ,

comme résistances :

Lo Des filaments de

charbon que I'on en-
ferme dans des tubes de

verre dans lesquels on Fig. 28r. Radiateur électrique.
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un gaz qui n'entretient pas la combustion (du gaa

d'éclairage par exemple) ;
2o Des fils ou des rubans

métalliques nàyés dans dcs
pâtes céramir{ues pour em-
pêcher I'oxydation et pour
isoler ;

$o Des mélanges agglo-
mérés formés d'un corps
conducteur : charbon, nic-
kel... e[ d'un cprps semi-
conducteur 'dcvenant con-
ducteur à chaud : siliciurrr,
carborundum, etc.

Les principales applica-
tions de ces procédés sont :

qui se fait' par radiateurs dont
lumineux analogues à de fortes

Fig. z8z.
Fcr à repasser êlectriquc.

a) Le cha'uffage domestique
lcs uns sont formés de foyers
lampes à incandcscence
(fig. 281 ) , les autrcs
sont dcs radiateurs obs- .

curs. Ce mode de chauf-
fage est évidemment pro-
pron commodc et- très
hvgiéniguc, mais le prix
est trop élcvé.

b) Citons aussi un
grand nombre de pelits
accessoires domestiques
que I'on peut aussi entrc-
tenir él ectri qu-emcn t,
chauffe-pieds, fer à repas-
ser (lïg. 282), fer à sou-
der (fig. 285), etc. ;

Fig. 283. - Fei à soudcr êlectrique.

c) Dans les laboratoircs, on emploie de petits fours dans les-
quels un_ tube de porcelaine est chaufllé par le passage d'un
courant, dans une résistance enroulêe autour du tu6e.
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Nous verrons plus loin le four électriquc à résisLance.
c)o Chauflage per erc. - Nous savons que la température

de l'arc est la plus élcvée que I'on ait réalisée, 5 5000 environ. 0n
utilise I'arc dans le four électrique et on I'emploie aussi tlans le
chalumeau electriqrre qui sert, à la soudure autogène des pièces

de fer.
$o Qhaultage par r;ourants de Foucault. - Ce modc de

chauffage peut être employé pour des applications domestiques
si I'on utilise le courant alternatif. La pièce essentielle est un
électroairnant entretenu par le courant alternatif, les variations
de flux produites par .et él..tro déterminent dans les conJuc-
tcurs voisins des courants de l'oucault. 0n cmploie dans I'in-
dustrie métallurgique dcs /oars ù inrhrction.

549. Fortrs éIectriqu€s. - lls préscntent, sur les fours
industricls chau"ffcs à I'aide d'un combustiblc, les avantages
suivants :'

lo Réalisation d'une température plus tilevée ;
)o La source de chaleur, étant à I'intérieur du four, cst

mieux utilisée ;
$o Le réglage de la lcmpérature cst fucilc ;

[tt f)n peut éviter I'action dc I'oxygène de I'air sur les matièrcs
chauffées.

lo Four à arc.- Lc premicr four utilisé, celui de illoissan,

Fig. 284. Four électriq ue de taboratoirc.

était un four chauffé par l'arc jaillissant entre deux gros char-

I

I

I
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bons placés à I'intérieur d'une cavité en.chaux recouverte inté-
rieurement de charbon. Cette disposition .a étét longtemps
employée pour la préparation du carbure' de calcium. La
figure 284 représente un modèle de laboratoire.

Le four à arc est emplové dans la préparation da phosphore
(on chauffe un mélange de phosphate
tricalci{ue, de charbon et de sable :

le phosphore se dégage à l'état ga-
zeux). 0n I'utilise dans la prépara-
tion de certains aciers. Dans le four
Héroult, on fait jaillir deux arcs en
série (fig. 285) entre les électrodes
de graphite et le bain métallique à

la surface duquel est la scorie li-
Fis. zls. ll,tiÏl''"""

Principe du four Héroutt. Otll*'Four 
à résistance.- Dans

Joule,, Prenons comme
calcium.

0n dait que ce

corps s'obtient en
chauffant un mé-
lange de chaux et de

ce four, on , utilise la chaleur de

exemple le four actuel à earbure de

Scontb

lWétat

charbon, il se fait de
I'oxyde de carbone
qui se dégage (Ca0

-l- 5C-CaC2-FC0).
Le mélangede chaux
et de chârbon est

Elecërade
'!"n charboo

Chaux
e,E charbon -

trode plonge dans la matière dont la résistance,
s'échauflb par le passage du courant.

--ElecErode
en graphice

Plaque de Fonte!

'286. - Four à résistance pour la prê-
paration du 'carbure dc catcium.

assez grandeo

placé dans le four
dont le lond est for- Fig.
mé par du graphite
(fig. 286) , l'élec-

0n prépare, de même, le carhorundum (carbure de sili-
cium, corps très dur, employé pour le polissage)r er mettant

l

I

I

Counan t
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dans le four un mélange de charbon, de sable (silice) et de sel

marin qui facilite la,fusion.
$o Four à induction - Dans ce four, gue l'on ernploie

pour la fusion de I'acier, on évite le contact des électrodes de

àharbon avec le métal en suppiimant les électrodes. [Jn couranl

alternatif à haut voltage doni I'intcnsit,î est rclativement fhible

Fig. 287. - 
Four à induction pour la fusion de l'acier.

circule dans la bobine primaire d'un transformateur ({ig. 281),

il en résulte des variations considérables du flux magnétique dans

la masse rectangulaire de fer du transformateur. Le secondaire

n'a qu'un tour,' et il est formé par une rigole circulaire dans

laquôlle est placé le métal à traiter. Le courant alternatif, dans

..ï..ondairô, est extrêmement grand, des milliers d'ampères :

il produit la fusion. ,'fSO. Applications. Les principales applic_ations du

four électrique sont : la préparation du carbure de calcium, dtt

carborundum, dt phosSrhore; I'affinage ou l_a préparltiou de

certains métaux ou-alliages, en particulier de I'acier.

27
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D'autres modèles de fours à arc sont employés en Norvègb

pour la préparation de I'acide azotique et de l'azotate de chaux
ernployé comme ensrait (n) O

ccMpTEr,rRs - rÂnIFIcATIoN DE L'ÉNERGIE ÉlpcrnleuE '

551, , Tarificati(rtr. 0n peut vendre l'énergie élec-
trique, : 

{

tl,o Aforfait, eD comptant un prix convenu par lampe ; ce mode
de tarilication est employé pour l'éclairage des rues. ll est aussi
très usité par les petites usines productrices dans les petites villes
ou villages.

)o 0n emploie des compteurs-horaires, sortes de petites
horloges mises en marche par un électro lorsqu'on utilise le cou-
rant chen I'abonné. Le prix à payer est proportionnelau nombre
d'heures d'utilisation et le prix de l:heure est fixé d'après I'ins-
tallation,

5g Dans les grandes villes, le prix est fixé d'après la consom-
mation d'énergie et I'unité est le lûIowatt-heure ou l'hectowatt-
heu,l"e. Le prix est très, variable, moins élevé dans les pays où

I'on utilise des forces hydrauliques que dans ceux oir I'on
emploie les machines à vapeur comme moteurs. I)e plus, les

usines font ordinairement payer plus cher l'énergie employée

pour l'éclairage que celle destinée au moteur. En outre, le tarif
est moins élevé pourles gros consommateurs. Le prix du kw.-h,
peut descendren dans certaines régions, à 0 fr. 05, mais dans les

nilles, il oscille ordinairement entre 0 fr. 50 ou 0 fr. 40 pour
les moteurs et sensiblement le double pour la lumière.

Nous allons donner le principe de quelgues compteurs parmi
les plus répandus en !'rance.

352. Comp,teurs Elihu Thomson, - C'est un des

plul répandus; il peut servir poulle continu ou plur I'alternatif'.
Cet appareil est un moteur sans fer dont le norpbre de tours est

proportionnel à l'énergie dépensée chez I'abonné.

L'inducteur de ce moteur est formé par une bobine à gros
Iil AA (fig. 288), parcourue parle courant I qui est consommé,

'1. Voyez pour plus de détails lc cours de chimie.
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cette bobine est donc en série sur le
magnétitlue produit par cette bobine
se meut un induit B, bobiné en tam-
bour. Cet induit est mobile autour
d'un axe vertical qui porte, en haut,
une vis sans fin et un système de roues

analogue à celui que l'on trouve dans

tous les appareils compteurs de tours
(compteur de la sirène employée en

acousti{ue, par exemple).
le fil induit est {in et sa résistance

est encore augmentée par unei bobine
non représentée dans le schéma. Cet

induit est mis en dérivation sur les

deux lils du secteur et le courant i qui
passe dans B est proportionnel au voltage (principe analogue à

Fig. z&g.- Compteur E. Thomson
(vue d'ensemble).

circuit. Dans le champ

Fig. 288. - Principe du
compteur E. Thom-
soll.

proportionnel au champ in-
ducteur, c'est-à-dire à I; il
est proportionnel à i et, par
suite, au voltage V du re-
seau. Il est donc proportion-
nel au produit YI, c'est-à-
dire à Ia puissance du cou-
ranf utiliié chez I'abonnrl.
Sous I'action de ce couple, l.
moteur tourne et sa vitessc
irait sans cesse en augmen-
tant si on ne la rétluisait pas
par un coùple antagoniitc.
Ce dernier est produit par un
frei,nage rnagnétique : I'axc
vertical pqltg un disque dc
cuivre ou d'aluminium D qui
passe entre les branches dtai-

It_.___^

:'ii J,t t'ni:îï)qoi tu na
à faire tourner I'induit es t
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mants en fer à cheval F. La rotation détermine dans le disque
des couran_ts de F'oucault {ui, d'après la loi de Lenz, tendent à

s'opposer au mouvement. Il y a donc production d'un couple
résistant lequel estn d'après la loi de I'induction, proportionnel
à la vitesse. Lorsque celle-ci est constante, le couple moteur et
le couple résistant se font équilibre.

A vitesse constante, le couple estproportionnel à Ia vitesse ou,
ce qui revient au même, au nombre de tours par seconde. Le
nombre de tours dans un temps ls est donc proportionnel au
produit VIt', c'est-à-dire à l'énergie dépensée (on sait que
fvl -Vu><I" >< t'). I suffira donc d'étalonntrr le compteur
avec un courant de f. é. m. et d'intensité connues. La
Iigure 289 représente une vue d'ensemble.

L'appareil peut servir pour les courants alternatifs ; mais il

;HïJ:"1'ï"J'''ii
self de la bohine à lil
Iin.'0n s'arrange pour
que cetl.e self soit assez

faible.
555. Compteurs

à champ tour-
nant. - IIs ne peu-
vent servir que pour
les courants - alterna-
tifs ; un type assez ré-
pandu est le comp-
teur A.C.T. (à champ
tournant ) représenté

' figure 290. Le schéma
(lig. zgl) montre le
principe: A est une
bobine à gros fil par-
courue par le courant

alternatif utilisé par I'abonné, elle est donc en série dans le
circuit; B est une bobine à fil fin, mise en dérivation sur les

condueteurs qui amènent le courant ; elle fonctionne comme

Fig. 29o. - Comprcuf a champ tournant
A. C. T. (vue d'ensemble).
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la bobine à fil fin du compteur Thomson. Mais de plus, comme

la self de cette bobine est choisie très grande, le faible courant
qui la traverse est décalé de près de I l& de période. Les chanrps

magnétiques de ces bobines À et B
étant alternatifs et décalés de 90o,

il en résulte un champ tournant
qui entraîne la rotation d'un disque
de cuivre ou d'aluminium D. 0n
démontre que le couple moteur qui
agit sur le disque est proportionnel:
au produit Vl du voltage et de I'in-
tensité eflicaces. Comme dans le
compteur thomson, on fait agir un

Fig. 2gt. Principe du
compteur À. C. T.

couple résistant proportionnel à la
viteise en thisant pisser le disque D entre les branches d'un

aimant . La clépenù d'énergie eit, comme plus haut, propo_1-

tionnelle au nômbre de tours du moteur; cette dépense se lit
sur les cadrans gradués en kw.:h.

554. Compieur d.e quantité d'électrÎcité O'K.
Les compteurs précédents sont des compteur_s d'én9r.git. 0n
peut se côntentei d'un compteur de quantité d'électricité (cou;
iombmètre) si la tension de distribution est toujours la même;

car on sait que
, 

lfloules - 0 coulombs X Vuottt.

L'énergie dépenséen à tension lixe, est proportionnelle à la

quantité â'élecfricité consommée.0n pourrait emplo;er u.n- ngl-

tâmètre et évaluer la quantité d'électricité d'après le poids du

produit formé par électrolyse ; mais on préfèl_t 9"t compteurs

iùoteurs dont lô plus connu est le compteur 0'K (abréviation de

0'Kénan I'inventeur).
Ce compteur est une sorte de petite magnéto à courant con-

tinu ; elle-est composée d'un aimant fixe A (fig. 2gZ) entre_les

hranches duquel eit placé un indui[ en tambour dont les balais

amènent le côurant dé la ligne ou, plutôt, une fraction de cott-

rant, car on dispose un shunt S a{in de n'utiliser qu'uq courant

faiblô dans le cômpteur. La vitesse de I'induit qui èst placé dans
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un champ constant est proportionnelle au courant gui le tra-
nerle et, par suite, .au courant princi-

ô pal. Le nombre dc tours par secÔnde

\H( étant proportionnel à I, le nombre

dh dans un temps ts est proportionnel au

f*Yl , produit I ><?, c'est-à-dire à la quan-

T-T tité d'électricité consbmmée. Les nom-
'ussna 

-+ éAlonaé , bres inscrits sur le . compteur ne sont

pas les quantités d'électricité consom-
Fig. 292. Principe méps, mais les quantités d'énergie cor-

du cQmPteur o'K. respondantes qui leur sont proportion-
nelles,

Il est évident gue cet appareil ne peut servir {lue pour le cou-

rant continu.

E,rERCICEsl

rl,. Une lampe de {6 bougies à filament de charbon, sous {10 v.' con-

somme I*;5 par bougie. Calculer sa résistance à cltaud.

R. 216 to.

2. Une lampe à filament de carbone, {.6 bougies, coûte 0",50 et durc
400 heures ; elle consomme 6r,5, pâr bougié. Uhe lampe rnétalliquc
cofite 2r',b0, consomme {*,5 par hougie et dure'600 heures. Quelle éco-

nomie réalise-t-on en une année, en employant cette dernière - durée cle

I'allumage 1200 h., prix du kw.-h. 0r",70?

R. 23r.,58.

3. Une lampe au tantale de 52 bougies consomme l*,8 par bougie,

sachant gu'elle est alimentée sous 1'10 v. talculer sa résistance à chaud.

&.t,e coerficienr de rempérar.T.iÏ ;;rale éranr 0,005, quet est à 0o

la résistance du filament précédent, température de la'lampe {8000?

R. 32 a, I.
5. Quetle est la longuetrr du filament cle la lampe au tantale'clu no 4,

sachant gue la résistivité du mêtal est égale à 10 lbis celle du euivre pour
lequel ?:L,6.{0-0; diamètre du fil0^^,06? Calculgt !9 poirls du filament,
la densité du tantale étant 16,6. Combien ferait-on de filaments dans I kg.

de métal ?

R. bB cm. environ,

le lilament pèse euviron Qe ,027 -67 500 lampes environ.
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6. La lampe au tungtène ll0 v. 'lô bougies, consommc I w. ^pll l9u.s1e.;

rutlot.t la sËction du Àlament, sa longueur étant. 60 cm. : 'p:8.{0-6 à 0o'

le crelficient de température est 0,004 "t la tcmpérature du lilament

2200o. Trouver le poicls clu filament (dcnsité 18,7) et le nombre de lampcs

que I'on peut lhire avec { kg- 'de métal.
7. Deux arcs sont montés en série sur ulle ligne à {f0 v., la résislance

de réglage est 2 a, I et te courant l0 a. Calculer lc voltage de chaque arc.

Calcuier-l'énergie pour 100 dépenstie clqs la résistance dc réglage- - .

g. Faire le "tublLuo du'prix de revient dc la boLrgie-heure (éclairagc

tl'intensité, une bougic penàant ,r h.) pour les modes d'éclairage--suivanls :

{. Bougiti. stéarique, '2 fr. le kg.,-consommation.{0 g' à I'heure par

bougie.
2. Lampî à huile, { fr. le kg., consommation &25. à l'lteure par carcel

(10 bougies).
6. Pétrole, ôt",50 le- kg., consommation 39 g. à l'heure par carcel.

4. Bec de gaz papillon, [r",20Ie m3, oonsommation {20 l. à I'heure par

carcel.
b. Bec Àuer, 0r',20 tre m3, consommation 13 l. à I'hettre_ par carcel.

6. Lampe à hlamen$, de charbon, consommation lptn,q par bougie.

7. lampe métallique' consommatiott 1rv,5 par bougie'

8. Àrc 
-ordinaire, 

,consommation I w' par bougie.

9. Àrc à flamme, consommation 0nr[*, par bougie.

0n compte l'énergie électrique ' g'"u70 le kw.-h.
g. Un fbur électr:ique lbnciionne sous une tension elficace de &5 v. et

avec une intensité de ?000 a. Calculer sa puissance en liw. Sachant qu'il
produit par heure {00 }g. de carbure de calcirmr 

_ 
quelle est la 

-clépense
à'enetgie par kg. de carbure ? Donner le résultat en kw.-h. et en kilogrûm-

mètres.

I
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CHAPITRE XXVII

SONNERIES TELÉGRAPHE

TELEPHONE

avP '- Tnerie trembleuse ord.inaire. 
' 

Elle seooo. Dot
compose d'un petit électro en fer à cheval: devant ses pôles, se

trouve une pièce de fer doux t .(fiS: 295), supportée pal ulu
Iame élastique qui est lixée en C. La
pièce L porte une tige terminée par
un petit marteau M qui peut frapper
sur le timbre T. A l'état, de repos, le
fer doux L appuie sur un ressort r
qui communique avec la borne B. Le
courant de la pile arrive en B, passe

par L, circule dans les bobines de
l'électro, et se rend à I'autre pôle par
la borne A. Mais, au moment oir I'on
établit le courant, l'électro s'aimante,
attire la pièce L : celle- ci ne touche

r plus le resso rt r et le corlrant est in-' terrompu. L'aimantation cesse et la
' lame élastique ramène L contre le

ress ort T , ce gui fait passer à nou-
Fig. 2g3. veau le courant, et ainsi de suite. 0n

Sonneri e tyembleuse. aura donc, ainsi, une séfie de chocs
sur le timbre I leur nombre est réglé

'par l'élasticité de la lame qui porte le fer doux [.,. 0n donne
souvent à cet appareil Ie nom dc sonnerie trembleuse.

556. Autres d.isposiÉions. sonnerie continlre,
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- 0n peut disposer la sonnerie de faç9n qu'elle sonne d'une

manièrô continue pour une seule pression, même de courte

durée. sur le bouton. A cet

effet, la sonnerie (fig. 294) Porte
trois bornes : I corresPond à A

de la figure 295; 5 corresPond

à B ; 2 est une borne suPPlé-

mentaire qui est réunie à l'élec-

tro et à la lame. Àu rePos , il
?t'y e. pas contact entre la lame
et le ressort de la borne 5, le
courdn[ ne passe Pâs, bien que

I'interruptcur T soit Placé rle
façon à faire communiquer la
borne I avec la pile. Si on aP-

puie sur le bouton B, le couran[

Fig. 2gS - Sonnerie Potarisée.

Fig. 294. - Sonnetie continue.

passe, le martcau frappe un
ôoup ; si I'on cesse d'appuyer, la lame revient vers la droite, et,

à ciuse de sa vitesse acquise, elle dépasse sa position de repos

et vient en contaet avec le ressort : le courant se rétablit par la
borne 5 ; nouvelle attraction
de la lamen etc. o la sonnerie
fonctionne alors comme celle
de la ligure 295 lorsque I'on
appuie sur le bouton d'appel.
Si I'on veut arrêter la sonnc-

rie, il faut agir sur le com-
mutateur T pour supprimer
le courant pendan[ un cer-
tain temps. Cette disposition
est commode pour une porte
d'entrée de maison de cam-
pagne.

Sonnerie à courant alternatif ou sonnerie pola-
risée c - Elle est employée pour certains appels téléphoniques ;

la tige qui porte le' martg?o (fig. 295) est placée entre les

branChes d'un électro AB, elle porte un aimant permanent N S'

Irlrl---

t

\i
u-
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Si l'on fait passer un courant alternatif de faible fréquence, Ia

tige est alternativement attirée par I'un des pôles de l'électro et
par I'autre et le marteau frappe sur les timbres T et T'

.557 . Bouton d'appel. - Contacts diaers. - La
Iigure 296 représente
la forme la plus simple
du bouton d'appel. il
se compose de deux
petites lames métalli-
ques élastiques, re-
liées : I'une à la pile,
I'autre à la sonnerie.
Si I'on appuie sur le

' Fig. 2g7.
Contact à pêdale

Pour Parquet
(salte à manger).

bouton en os, on établit le courant. 0n peut
varier Ia forme, en conservant
le même principe, la figure
297 représente un contact ù pédale que I'on fixe
souvent dans les planchers des salles à manger :

en appuyant sur la pédale, on fait fonctionner la
sonnerie. Le contact en forme de poire (fig. 2981
peut êtrc suspendu ; les deux fils souples sont
tordus ensemble, on presse sur un bouton placé
à la partie inférieure.

Citons encore les contacts de porte
qui font retentir la sonnerie pendant
tout le temps que la porte est ou-
verte. I,e plus simple se compose
d'une sorte d'équerre A (lig. 299)
reliée à la pile et d'une lame métal-
lique B reliée à la sonnerie. Lorsque
la porte est fermée n elle appuie,
grâce à un petit butoir, la lame sur
son support. Lorsque la porte est
ouverte la lame B vient s'appuyer sur
Â et la sonnerie retentit. .

Il est évident qu'on peut varier de bien des façons ces contacts
de sonneries, nous nous bornerons au,x exemples précédents.

Fig. 296. Bouton
d'appel ordinaire.

Fig. 298.
Contact en

formedepoirc.

Fig. 2gg"

Contact
de porte.
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558 . Installatiotr. - Exemples d.e montage. .- 0-Il

emploie exclusivement des piles leclanché ; si le circuit est de

fai$le étendue (petit apparternent), utr seul élément sulfit ; pour

de plus grandes longueurs
de lil, on prend 2 ou 5 élé'

ments en série. Le fil ordi-
nairement, employé est du

.fil de cuivre de 9/10 de mm,
isolé à la gutta ou simple-
ment au coton. 0n utilise
aussi des fils doubles, soll-
ples, très commodes.

Les lils sont tendus le
long des murs à la Partie
sup?rieure, on les dissimule dans les moulures et 9n -emPloie
un coton isolarrt dont la couleur est assortie à celle de la pein-

ture. Le lil est tendu et, de distance en distance on I'enroule

sur un petit cylindre en of (4S. 590) !xé pa-r un clou dans le

mur. Àùx ,ngi.r, on emploie un clou à crochet émaillé ou des

clous en U (fi'g. 500). Pôur la traversée des murs ou des cloi-

sons le fil .it ptn.é dans une gaine en caoutchouc.

A A' 
--t 

A,,

De nombreuses combinaisons peuvent être réalisées; nous

nous bornerons aux suivantes :

n
3

Fig. 3oo.

I

Fig. 3o r . Exempt e de montage simpte'
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lo [a ligure 501 représente le montage de plusieurs boutons
commandant une seule sonnerie, c'est le type simple d'apparte-

ment. Les boutons sont mis en

dérivation sur les deux fils AA'
et BB' qui sont réunis aux pôles
de la pile (t). Pour Iixer un fil
en A, par exemple , on enlève
I'isolant sur une longueur de & ou
5 cm et on corcle I'extrémité du
fil A C sur le fil principal. 0n
isole le joint aYec une feuille
mince de gutta.

2o Avec cette disposition, il est
difficile de savoir de guel bouton
est parti I'appel. La figure 502
représente une sonnerie à 5 bor-

Fig. 3o3. - Voyant
avec ses dlcctros
dc commande.

Fig. 3oz. - Montage
à trois directions distinctes.

nes et un montage pour 6 bou-
tons. Il est facile de voir que :

a) En appuyant sur A on a la sonnerie
ordinaire avec un son assez intense ;

b) En appuyant sur B, on utilise la son-
nerie à un seul coup pour chaque pression;

c) La pression sur C donne la sonnerie
trembleuse avec un son affaibli, car 0n a

placé en R une résistance supplémentaire.
Cette, disposition simple dispense d'un ta-
bleau.

559. Tableaux indicafeurs. -Lorsque Ie nombre des boutons qui com-
mandent une même sonnerie est plus
grand, il y a lieu d'employer un tahleau
indiquant la salle d'où est parti I'appel. Ce

tableau comporte autant d'éléments qu'il y a de boutons d'appel.
Chaque élément du tableau comprend deux électros A ei B

l. Pour f'aciliten la recherche des défauts, il est commode de suivre une
règle dan-s la pose des lils : t ettre le positif au-dessus dans les parties
horizontales et à gauche dans les parties verticales,
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(fig. 605ll qui agissent en sens opposé sur une palette dont la
partie inférieure est constituée par une lame de fer dôux et la
partie supérieure, le uoyant, pâr un disque d'aluminium Y.

Lorsque le courant passe dans l'électro inférieur, le voyant a la

position de la {igure qui est aussi la position de repos (sans cou-

rant). Si le courant passe dans l'électro supérieur, levoyant s'in-
cline sur la gau-
che et vient se

placer devant un
oritice gui porte
un numéro ou
toute autre indica-
tion.

La figure 504
monlre le mon-
tage dans le cas

de 5 boutons. ll
est facile de voir

{ue, si I'on appuie
sur le bou ton l, ,

le courant part du
pôle -F, traverse
le bouton L puis
l'électro An, dont il déplace la palette (non reprësentée) ; il tra-
verse ensuite la sonnerie S et revient au pôle rrégatif. Lors-
qu'on appuie sur le bouton M du lableau, le courant passe dans

les trois électros inférieurs et tous les voyants son[ rantenés, à

la fois, à la position d'indication nulle.
RnurRQUE. - Lorsque la longueur du fil est très grande, il

y a avantage à employer un relais (565).

rÉlÉcRAPHE (') - SIGNAUX DIVERS

560. - Principe du téIégraphe électrîque. - Le

courant que I'on fait circuler dans un électro, permet de pro-

l. L'étude de cettc rluestion est un peu élrangôre à ce qu'on étudie

Fig. 3o+. - Montagc d'un tableau avec trois
boutons d'appet.

i

I
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duireo à distance, des mouvemenl,s qui servent à la transmission
de la pensée.

Supposons qu'il s'agisse de mettre en communication deux
stations A et B (fig. 505). ltrn Ao on installe une pile P dont_le
pôle povitif est relié à un appareil M qui permet de faire passer
ou d'interrompre le courant (manipulateur ou transmetteur)
dans le fil deligne qaiva àla station B. Le pôle négatif estrelié
au sol. Le courant qui vient du fil de ligne passe dans l'électro

E et se refid dans le sol ;rr 1- rrgr'l.- ---^J--!r rr^.p q '--z-::-l , son passage produit I'at-(- Jo rracrion de la pièce de+IT 
-l-

- 
lffih ll;" courant cessb, un ràssortPT try|Jf% antagoniste R ramène Ia

î | - pièce F en arrière, mal----l-- h gré le magnérisme ft-' | | manent. Autrefois, on

| | réunissait r.. qgf nést

"1, "), 
rif de lapile à-l'électrà E

.ùuraz. A Burætty B t-Moepqe\ par un frl de retou,t" ;

Fig. 3os. - 
principe du têlêgraphe. 

mais' d:t le débutt oll
reconnut qu'on pouvdit

rerour en urilisanr la rerre, comme re ffi,,tri:tï rTîrï rfi i:
à cette disposition, un double avantage : une réduction dô h
dépense pour I'installation de la ligne et, de plus, la résistance
du circuit est réduite de moitié, car la résistance cle Ia terre est
nulle, si les communications son[ bien faites. Tout se passc
comme si la terre jouait le rôle de Iîl de retour.

A6{ " ParÉies ess entielles d'une înstallati.on téré-
graphique. - ffne installation télégraphique comprend :

lo Un générateur d'électricité ; on ntilisen le plui souvent,
les piles Leclanché'dans les petits bureaux I les pifes Daniell ou

ordinairement dans un cours'd'électricité industrielle : pour nous conformer
aux programmes, nous donnerons le principe cles appareils, et nous laisse-
rons de côté la télégraphie sans lil (voir pour pluJ de détails notre cours
de physique).
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Callaud dans lesbureaux plus importants. 0n tend, d'ailleurs, à

remplacer les piles par des accumulateurs;
2â Le transmetteur qui perrqet de faire passer' à volonté, le

courant dans la ligne ;
go Le récepteur, qui reçoit le courant et enregistre les dépê-

ches à la station d'arrivée ;
fio Laligne. - Les lignes_aériennes sont constituées par un

fîl de fer galvanisé (recouvert d'e zinc) de 4 mil-
limètre* de diamètre : sa résistance est de

l0 ohms par kilomètre. Le fil est soutenu,

de ,distancè en distance, par des isolateurs en

porcelaine (fig. 506)r portés par des poteaux

en bois.
Dans les grandes villes les câbles sont placés

dans les égouts ; ils sont isolés avec du papier

et logés dans des tubes de Plomb.
pùr les lignes sous-marines, on utilise des

câ,bles forméJ de plusieurs {ils de cuivre isolés Fig. 3o6.cû,bles lormés de plusleurs
et protégés par une armatt

-^n 
aDtf t tr,

protégés par une armature résistante. r

562."filégraphe Morse. Nous ire démirons que

I'appareil Morse à cause de sa_ simplicité. Dans ce système, on

emploie pour représenter les lettres de I'alphabet des combi-
naiions dà pointJ et de traits qui sont imprimés, par le récep-

teur, sur une bande de pa-
pier que déroule un mécA-
nisme d'horlogerie.

Manipulatp-ur. Le
manipulateur est formé d'un
levier métallique mobile au-
tour de I'axe S (fig. 307) qui
communique constammentFig. 3o7. - .ManiPulatcur-

lvec la ligne. Lorsqu'on ap-

puic sur la poignée isolante P, on établit un contact entre les

points t eJ b-et le courant p_ass-e d-tTt la -ligne; si on retire la
mainn le ressott't" rarnène le levier à la position représentée dans

la figure. Si I'on appuie un temps très courtn on obtient, a1

récepteur, un Ttoint; une preission plus longue donne un trait.

ra
I

I
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Récepteu,r. J Il comPrend

ligne et, d'autre partn au sol.
un électro relié, d'une part, à la
Un levier AB (fig. 508), mobile

, autour d'un point,
porte une peIite
masse de fer doux
A qui est attirée par
.l'électro quand le
courant passe. [Jn
ressort antagoniste
sert à vaincre le ma-

Fis. 3oB. - principe du ,ê""pt"ur Morse. eiiÏffii#i"iij:
puie, lors du pas-

sage du courant, une bande de papier .contre une petite roue
m imbibée d'encre; on obtient un point ou an tra,il, suivant
la durde de I'attraction. La bande de papier est mise en moure-
ment à I'aidc de deux roues &, b, qui tourncnt cn sens inversc
à I'aide d'un mécanisme d'horlogerie.

Les barreaux comprcnnent, en oirtre, différents apparcilt
accessoircs: sonnerie d'appcl,
parafoudre, etc. Il existe des

appareils multiples permettant
d'envoyer plusieurs dépêches sur
sur le même Iil (appareil Baudot
par exemple).

565. Relais. Lorsque la
distance du bureau récepteur est

très grande, le courant de la
ligne n'est pas assez intense pour
mettre en marche un récepteur.
0n utilise le faible courant pour Fig. 3og. - Relais.

ffi:îiliïr,îi,'llffiïiiJlllî.'ite inrensité er qui étabrit,

dans le iécepteur, le courant plus intense d'une pile locale.

Le courant de ligne arrive dans l'électro E (fig. 509) qui

communique aussi avec le sol. Ce courant, est suffi*sant pour

attirer un levier léger mobile autour du point 0 ; ce levier dta-
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blit la communication entre le lil P qui va à la pile locale et le
til R qui va au récepteur.

Les relais sont d'ailleurs employés dans un grand nombre
d'applications autres que les télégraphes : sonneries, télé-
phones....

56/,. Sîgnaux de chemins de fer. L'électroaimant
est la base de tous les signaux employés dans les chemins de fer. 0n
se sert également d'électros à avalemenl, pour la manæuvre à distance
des aiguilles.

Une des applications les plus heureuses est le block-system qui
utilise le passage même du train sur une ligne à double voie, pour
le protéger du train qui le suit ou du train qui le précède. A cet
effet, Ia ligne est partagée en un certain nombre de sections et
chacune d'elles ne doit contenir qu'un train. Des signaux (rouge
pour la fermeture, hlanc pour la voie libre) sont placés à I'entrée et
à la sortie de chaque section. Le passage des roues établit un contact
qui fait fonctionner un relais et celui-ci établit un courant qui
déplace les signaux. Le train se protège ainsi lui-même lorsqu'il entre
dans une section.

565. Autres applicatlons des électros. Parmi les
applications secondaires des électros nous citerons encore :

lo Embrayage magnëtique. - Supposons, montés sur un même
axe, une poulie folle et un plnteau claveté sur loaxe. Si I'on a ménagé
une rigole circulaire dans la masse de la poulie pour y loger des lils
que I'on peut fairç.par_r-ogrir par un courant, on transforme celle-ci
en un aimant qui adhère au plateau claveté, ce qui produit, à

volonté, la rotation de I'axe ;
c)o Fination cles outils cle perçage sur les pièces métalliques' à

percer ;
$,o Les freins peuvent être actionnés par des électros;
ho 0n peut se servir d'électros pour trier les minerais dc fer, etc.

TÉLIIPHoNES ET MIcRoPHoNES

566 . Téléphone de BelI. Le téléphone permet,
grâce aux courants d'induction, la transmission de ia parole à
distance; son invention est due à Graham Bell (1876). Le sys-
tème primitif comprend deux appareils identiques : le telé-
phone de Bell peut servir à la fois tle récepteur et de t?"ans-

uÉrnal. - ÊIeet. uzd'ust.
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rue'tteur (t). L'uppareil est, composd d'un barreru aimanté A

(fig. 510) dont i',rne des extrémités es[ entourée". Pll -oou
ÈoÉine B sur laquelle est enroulé un fïl conducleur isolé dont

les deux bouts sortent en V et V'. En avant du barreau se

. 
Fig. tlo. - Têlë,Phone dç Bell-

trouve une plaque mince de fer doux M, placée 
^au 

fond d'une

petite emboïchïre, dans laquelle on parle. Les Iils qui sortent

our V et V' sont réunis aux deux bornes d'un appareil iden-

iiqor que la personne qui écoute, à la deuxièmB station, place
. Ç,ir I'oreille.

Les sons que I'on produit, dans I'embouchure du trans-

metteurn metient en vi-bration la plaque ill qui, dans ce mouve-

ment, s;apprOche ou s'éloigne ,du bameau À et -produit 
des

,ariaiionr'd* flux magnétique dans la bobine B. Il en résulte

des courants induits qui, en arrivant dans la bobine tlu récep-

teur, déterminent dei variations dans le -magnétisme 
de son

barrlau €tn par suite, des forces attractives variables sur la

nlaque de fer 
-doux : cèllc-ci prend des mouvements identiques

I .** de la plaque M du transmetteur i 3ais. I'amplit_o.dt de ccs

mouveme,nts est plus pelite et le son moins intense. t'nppareil

est évidemment réveriint* et sert alternativement de récepteur

c1 de transmetteur. Les variations de tlux ,lo9 I'on obtient dans

ce téléptione sont assez faibles et la transmission aqll.parole ne

peut bË faire qu'à petite distance : dans un même établissement,
It

par exempte.'1 
367. illicrophone d,e tlughes. - Le mi*ophottc csl

- l.0n clit aussi parleur et éiouteur'
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destiné à remplacer le téléphone, comme transmetteur. ll doit
son nonr à sa grande sensibilité : il transmet, en effet, à dis-
tance, des sons très faibles. Il es[ basé sur les variations de
résistance qui se produisent aux points de contact des cravons
de charfron devanl lesquels on proïuit des sons.

Un petit mayon de charbon A (fig. 5ll) est placé entre deux
supports C e[ C' de même rnatière ; il n'est pas semé dans ces
supports, et peut osciller légèrement. Le tout est porté par deux
petites planchettes MN et PQ. Le charbon A fait partie d'un
circuit qui 0or-
tient une pile e[ un
téléphone. Un dé-
placement, même
très faible, du
charbon A €n-
traîne une varia-
tion dans la résis-
tan"ce du circuit et,
par suite, dans
I'intensité du cou-
rant qui circule
dans la bobine du
téléphone. Ces \a-
riations de courant

Fig. 3r l. 
- 

"Principe du microphone.

produisent des variations de inagnétisme dans Ie bameau
aimanté; il en résulte ddl déplacements de la plaque de fer

" doux, qui vibre, en' reproduisant tous' les petits mouvements
qu'on a communiqués au microphone. 0n cntend très bien, à
distance, le tic-tac"d'une montre placée sur la planchette PQ.
Le microphone peut servir de transmetteur téléphonique : si on
parle devant cet appareil, Ia parole est transr4ise nettement au
téléphone.- 0n p*ot-- ainsi communiquer à une distahce plus
grande qu'avec le téléphone de Bell.

568. Emploi d'une bobine d'înd.uctioru - circuït
téIéphoniqrre. - Soit E Ia f. é. m. de la pile, R la résis-
tance du eircuit et R' la résistance uariable des points de
contact des charbons. A un rnomcnt donné, I'intensité variable
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du courantn qui, passe dans la bobine du téléphone récepteur,

est :

Si R est grand, c'est-à-dire si on transmc[ à grande distance,

les variations que subit R', lorsqu'on parle devant le micro-

phone, sont très petites per ,ra,ppolt èc R, et les déplacements

de la plaque de fer du téléphône sont trop Pètits pour qu'on
entende un son : on

est encore limité à une
petite distance. Edisorr

a augmenté considéra-
blement cette dis-
tance, en employant
une bobine d'induc-
tion. Le courant de la
pile circule dans le pri-
maire "A'd'une bobine
d'induction (tig. 512).

Fig. 3rz. - Circuit têlêphonique. Les variations du cou:
rant, produites pâr la

parole émise devant le microphone M, déterminent des cou-

rants induits dans le secondairè B : ce sont ces derniers qui
sonttransmisàlaligneetaurécepteur.CommelabobineA
est à gros fiI, la résistance du circuit qu_t contient le micro-

phone est assez faible ; la bobine B est à fil long et sa résistance

est considérable.
Le retour par la terre donne de mauvais résultatso car les

courants irréfiuliers; même très faibles, qui circulent dans le

sol (surtout depuis les nombreuses installations de canalisations

et de lignes de tramways électriques) agissent sur les téléphones

qui sont sensibles à des courants inférieurs au millionième

d"ampère. 0n doit donc faire le retour par un.fil. De plus, il
faut 

*employer 
des fïls bons conducteurs, cuivre ou mieux

bronze phosphoreux. Ces {ils sont portés par les mêmes poteaux

que leifilslélegraphiques bt, pour éviter que les courants de ,

.E,l-Æ.o- R+R'

t
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ceux-cl ne produisent par induction des perturbations, oD ne

laisse pas le fil d'aller.
sur toute sa longueur,
au-dessus du fil de I'e-

tour; mais, de distance
en distance, on met au-
dessus celui qui était
au-dessous. Dirns les

villes, les fils des abon-
nés sont réunis par
groupes dans des tubes
de plomb oir ils sont

isolés arec du papier
sec; ces tubes de plomb
sont logés dans les

égouts. 
.

569.
Ad.er. -nombreux
téléphones
le système

A

Sys tème
If existe de Fig' 3

modèles de
et de microphones i on

Ader dont la figure
empl'oie, surtout en France,
51,5 représente I'ensemble.

Le m,wophone est com-
posé de dix ou douze

crayons de charbon placés

entre des supports de

même mrtière (fig. il$;
ils' communiquent avec la
pite et sont disposés au-
dessous d'une planchette
en forme de pupitre, devant- 
lequel on parle (t). Le cir-

Bobine à
gros fit

cuit est établi comme on I'a indiqué plus haut:
I,e récepteur est un perfectionnement de celui de Bell.

L'aimant est un anneau d'acier presque fermé A ({ig. 5! 5) ; aux
deux extrémités sont {ixées deux équerres en fer dour E, E,

l.0n utilise aussi des *irropnones lbrmés de grains cle ehhrbon logés

entre deux lames clg"même substance.

Fig. 3t4. 
- 

Microphonc à crayons
de charbon (système Àder).

I

I

I

I

Fig. 3 13. Poste téléphonique.
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I

B; au-dessus se trouve Ia pluq,r.
vibrante de fer doux P, et le champ
magnétique est rendu plus intense
par un anneau de fer doux CC,

placé au fond de I'embouchure $I.
Chaque poste comporte deux ré-

cepteurs (un pour chaque oreille)
et uR transmettéur. Il y a., en

outre, une sonnerie qui sert d'aver-
tisseur. Les fils des différents
postes aboutissent à des commu-
tateurs (jacks) placés dans un bu-
reau central. Lorsqu'on demande

Fig. 3r6. - Têlê=
phone et micro-
phone combinés.

entourées de bobines B,

. Fig.3r5. ,

Récepteur Ader.

la communication avec un autre abonnén

l'employée réunit les commutateurs corres-
ponilants par un fil souple conducteur, et

la conversation peut s'engager.
Les derniers progrès ont consisté à sim-

pli{ier le plus possilole le poste de chaque

abonné et à tout reporler au bureau central
où I'on utilise comme source d'énergie des

batteries d'accumulateurs. Il en est résulté,
dans les grandes villes, des appareils (mul-
tiples) d'une très grande complication et
d'un prix très élevé. 0n est arrivé récem-

ment à construire des mul,tiples'automati-
ques, dans lesquels les employées sont

supprimées. Cçs systèmes autornatiques per-
mettent ir un abonné de communiquer direc-
tement avec un autre.

570. Autres sysÉèmes. - il existe

de nombreux autres systèmes; les micro-
phones à tiges de charbon sont fréquemment
remplacés par des microphones formés de

grenaille de graphite placée entre deux pla-
ques de charbon.' L, figure 51,6 représentc un "appareil combiné comprenant à

:-'--B Bobthes
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la fois le microphone et le téléphone. 0n peut fixer de tels appa-

. reils aux fils dei sonneries électriques et correspondre dans un

même édifice sans canaliqation spéciale (t).

571. Appel magnétique. - L'appel se fait p_ar

sonnerie entretefiue par une pile ; on préfère, dans bien des

cas, I'appel magnétiqq. qui dispense d'entretenir des piles.

Dans ce .système, la poste coryporte une petite maclrine magnéto

q11e I'on fait tourner à I'aide d'une manivelle. _Quelques 
lottrs

*ffir*nt pour produire un courant alternatif de roltage assez

élevé poui mettre en marche une sonnerie 
_ 
polarisé-e ç556)

placée-au poste récepteur. Cette magnéto est disposée de façon

quu, lorsq-u'on tôurne la manivelle, pour la mettre en marche,

liarbre seïéplace parallèlement à son axe et établit les commu-

nications qui permettent au courant induit de circ.uler dans la

ligne. Lorsqué la manivelle est au repos, les connexions sont

tiles que ie courant venu de I'autre poste passe dans la

sonnerie.
572. Exemple sÎmple de montage. Le montage

des postes téléphoniques 
_ 
présente souvent des complications

assez grandes I nous considérerons le cas le plus simple_de deux

postes avec sonneries. Les appareils ont généralement 4 bornes

sur lesquelles les constructeurs inscrivent souvent les lettres :

t ([gné), S (sonnerie), M (microphone),-C (charbont) ; mais

totis ler' constructeurs ntemploient Pas les mêmcs lettres et

quelques-uns n'en mettent pal. Nous prendrons comme exeTple

là cai de deux postes à circuit primaire (sans bobine d'induc-

tion) et nous supposerons qo'il y a Tne pile à chaque poste. [.,â

figure \lt. représente_la position- de repos. SrrPqosons qu'on

pressesur le bôutono rlo poste I ; lecourant^parti du pôle-{- de

iu pile P suit le chemin suivant : llorne C; contacts & et b,

borne L, ligne J, borne.L', levier of , coylact f ; il traverse la

sonnerie K' du pos te 2 et revient au pôle négatif par la ligne
' l,t. 0n répond du poste 2 en pressan[ sur a'qui fait retentir la

sonnerie K du Poste l.
,1. 0n dêsigne sous le nom de téléphone haut-partetlL un 

^ 
téléphone

puissant, auque-l on ajoute un cornet acoustique qui amplilie suf{isamment

Ï. sott pour i1u'on eniende la parole dans toute une pièce.
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Lorsque les appels sont entendus, on libère les ressorts a e[
a' eI I'on prend les téléphones I' et T' : la conversation peut
s'ensager, car chaque téléphone êst en circuit avec son micro-

P' (z) P (r)
' Fig. 3 t 7. I nstaltation d'un double Poste.

phone et les deux appareils sont parcou_rus par le même courant.
En etfet, le courant parti du pôle -{- de P' passe par la bo.rne C'

par le microphone m' ; traverse le téléphone_ T', la- borne L' (1.

levier est venu en contact avd'c d')r la ligne l,la borne L, le levier
du poste l, le conta ct d, le tdléphone T, le microphone m, la
borne ilfl et arrive au point H relié au pôle - de P', par la

ligne l' . - l,v pile P' est seule, utilisée pour les téléphones

Si donc on parle au poste 2, les variations de résistance du

microphone rn' ont pour effet de reproduire la parole au poste {
et inversemcnt.

0n peut, employer une seule pile pour les deux postes' en

modiliant un peu le monlage.



CI{APITRE XXVIII

APPLICATIONS CHIMIQT ES DE L'ÉNERGIE

ÉrncrruQus

575. Principales'formes d.e l' énergie électrique'
1", Étinceile. - Lorsque deux conducteurs présentent une

diff. de pot. suffisante, une étincelle .iaillit entre eux. Cette

étincelle est utilisée dans les laboratoires pour produire

I'inflammation des mélanges gazeux explosifs (eudiomè_tre\ -

Dans I'industrie des minuro on fâit plutOt détorrer les explosifs

par le passage d'un courant dans un {il métallique {in qui pro-

îoque i'explôsion par élévation de température.

Ûnu serie d'étincelles produisent, dans certains mélanges

gazeux, des réactions chimiques limitées : __production de

itp*ott nitreuses ayec un mélange d'O et d'[l; d'ammoniac

dans un mélange d'Az et d'H; Bro-
duction d'ozone , etc. Ces réactions

ne sont utilisées que dans les labora-

loires.
2o Eftlrrve. - Ozone. -- Lorsque

deux conducteurs métalliques C et C'

(fig. 5l8) sont recouverts Par des

lames isolantes (verre, mica...) P et

P' et qu'on établit entre eux une Fig. .318.

diff. d; pot. assez grande, ma"is Production de l'effluve'

insuffisante pour que les lames

soient percées par une étincelle, il se produit dans 
-l 

espace

compriJ entre P et P' une lueur violacée pâle, et cette décharge

se fâit sans bruit ; on donne à cette forme silencieuse de

I

I

I
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décharge, le nom d'eîlhuve. L'élévation , de température , est
beaucoup plus faible que dans le cas des étinceilàs. L'effluve
P.r_o-duit de nombreuses réactions chimiques : combinaison par-
tielle de l'Âz et de I'H avec production â'uro-oniac I décompo-
sition plY* ou moins complète de nombreux corps. Mais- la' réacl,ion la plus importante es[ la transformation partielle de
I'oxygène en ozone (r). fndustriellement, on prépare de l'air
ozonisé, c'est-à-dire de I'air que I'on fait passôr àuor des ozo-
niseurs, alpareils composés de plaquæ *étailiques recouvertes
de lames de verre' ces plaques iont rdunies à dgr secondaires
de transformateurs qu! établissent des diff. tle pot. assez éle-

. vées et alternatives.Loair ozonisé (la rJuantité d'ozone est
toujours faible, rJuelqueb grammes par trir d'air) est employé :

Po_ul stériliser les eaux potables dani certainer oill.r ; pô"r tu
fabrication de divers produits chimiques : uaniltine ivanille
artificielle) et quelques autres parfums, (aubépine, hàliotro-
pin_e, etc. )

Ito Arc éIectriçIue. - L'arc est employé dans les fours, électriques; il agit iurtout par sa haute te*derature.
fta courant éIectriçFte. ÉIectrolyie. Le courant,

passant dans des électrolytes' dissous ou fondus, produit des
réactions nombreuses dont les lois générales. ont été données au
chapitre V. L'énergie électrique est surtout utilisée dans I'in-
dustrie sous ces deux dernières formes; les transformations
chimiques sont ordinairement plus directes que par voies chi-
rnique ou calorifi{u€, aussi , l'tilectrochimie-et l;électrométal-
lyrgie sont, aujourd'hui, deux sciences très importantes.' Dans ce qui va suivre, nous nous bornerôns à r.appeler,
sommairement, les principales applications dont' on tùuvcra
une théorie plus complète dans notie cours de chimie.

574. Principlles apprîcations du four éIec-
trlgye. T Les différents lyp.r de fours ont été indiqués au
no549. Les principaux produits obtenus au four électriquô sont :

{.0n sait que I'ozone est un corps qui,résulte de la combinaison de

I'o*ygène avec lui-même : 5 volumes d0., clonnent 2 volumes cl'ozone,
L'ozone se reconnaî[ facilement à son odeur; c'cst un oxydant beaucoup
plus énergique que l'0,; et un antiseptique.
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l,o Le carbure de calcium CzCa, obtenu en chauffant la

chaux et du charbon (CtO +5C-CCi--f 91Ct)' Ce cgrPs sert à

ilË;;ilcelyranu (!'q') ;.it sut{t de faire 'sil l,-i",,19,11'
+àHsg -CrTi' +CàO,Hug). L'acétylène est employé à r'eclat-

rage. . r

i, .urbure de calcium, chauffé au rouge' dans un courant

d'azote donne la cyanamide calcique ou chaux azotée '
employée comme engrais azotô'

- zo Le carboruidrm est du carbure de silicium csi' corps

très dur, obt.rro en chauffant, au four électriquur. dÏ. sable

(silice), âo charbon et du sel rnarin (qui sert de fondant)-'- 
l

Ce corps serl, à fabriquer des -àll.t pour le travail des

métaux.
$o l?Iétallurgie du fet et d'e I'acier' É Jusqu'ici' la

production de la- fonte au four, électrique n'est pas aussi écono-

mique que t* pro.édé des hauts fourni.:aux'; mais- la préparation

de certains àciers spéciau,æ, au four électrique' est très

répandue dans les pays de chutes"d'eau'
'4o Préparation du nitrate de chaux' - Nous rappro-

cherons de ce qui précède la préparation du nitr:ate de chaun

de Noraèqe.rproié comm_e ôngrais. Dans des fours spéciaux,

ou lait laitti'. dôs àrcs que t -rt Etdu en forme de cercle par de

puissanîs électros plac,és en dehors du four. Dans cette flam*re,

on fait passer un courant d'air dont l'0 et l'Az se combinent

partiellô*.nt pour donner de I'oxyde azotique Àz 0. Ce corps'

en dehors du 
'foor, sê combine àr I'oxvgènt pour donner du

peroxyde d'azote A,zO'..goi, €tr agissant zur de la chaux, forme

du niirate de calciurn (ii se produit aussi une certaine rluan-

tnuu!'!ii!J);r". 
- 0n prépare_ le 

_ 
phosphore en chauffanr

le phosph;Ë tricalciqoe uouï du charbbn et de I'alumine [ou

de' la riti.u (sable)]i cuttr préparation est beaucoup plus

simple et plus'direcfe que la méthode ancienne.

515. principaleË apptications chimÎqu9s de

l,électrorgsg.' - lo Aluminium. r L'aluminium est

à.;;il "n 
,iotal commun gràce à sa préparation par l'énergie

électrique. 0n I'obtient pa; l'électrolyse de I'alumine fondue-

i

I

I
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Dans une cuve de fonte revêtue intérieurement d'une couche de
charbon q3i sert de cathode, or introduit un mélange de
cryalithe (fluorure d'aluminium et de sodiurn) et d'alimine
(préparée en prenant comme matière prgmi,èru iu baurite); le
courant est amené.par_un- prisme de cha/bon (fis" 5l,g)'. Au
début, on tlescend l'anode de fhçon à produire un *, qoi pro-

Fig. 3 t g. préparation de t,aluminium.'.

voque Ia fusion du mélange (vers 8090, à cause de la 6yolithe).
Lorsque- la fusion est opérée, on soulève l'anode, l'arb Ëesseo et
I'on réalise l'électrolyse de I'alumine. Le métal reste fondu au
fond de la cuYe. f)n voit que, dans_ce cas, le four électrique
n'agit pas seulement par son etfet calorifique,

)o Autres métaux. 0n obtient dô mêrne : le sod.ium
par l'électrolyse de la soude fonduei le calcium (aujourd'hui
Tét3l p_resque commun) par I'tilectrolyse de ràn 

- 
chlorure

{on{u; le mpgnésium par l'électrolyie de son chlorure
fondu; etc.

L'arfinage du cuivre impur se fait par électrolyse ; on
prend comme bain une solution de sulfate de cuivre,"l'anocle
est une lame de cuivre impur, la cathode une lame mince de
cuivre pur. Le cuivre se rend tle llanode à la cathode
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et res impuretés restent dans le bain. cette méthode fournit

du cuivre'très Pur.
$o Préparaiion de l'oxygène et de l'hydrogèng' -. 0n

ruii t'Àturt?otyruï, I'eau *aaiiionnée de soude; on .opère 
dans

des cuves en fonte avec des érectrodes de fer. 0n,obtient- aussi

de t,hydroganu-ror*r *oor-produit de l'électrolysb du chlorure

de sodio*l
fio Soude c - Chlorures décolorants. : Ghlorates-(t)'

L,électroiyr, ào 
-.htorure 

de sodium Na cl, dissous dans

l'eau, donne, comme produits primaires, du chlore et du

sodium. Itlui* ce derniù, au c.ontact de I'eau,-produit de la

soude er du-i'hydrogène iryt+q'o-FNaott + HJ. o* :llfit
donc du .nrorl, de îa soude et de |hydrogène. Des dispositifs

assez variés permettent de recueillir ces corps qui ont totts

les trois des applications importantes'

Si, au lieu'de séparer avec soin la soude et le chlore (et

,,.ri'1, pri*ipuf* 'aifn.ulté de I'industrie de la soude), or

facilite la réaction de ces deux corps, en agitant le [quide, ot

obtient d" l;iypichtorite d,e sorlium 1^1!ière, active de I'eau de

j;;.ii. te liqiide esr employé pour le blanchimenr de la pâtc

à papier.
Enfin, si on laisse la température s'élever vers 700, le chlorc

et la soude réagissent poot dolner le chlorate de sodium

ClO'Na employJ'po"r la ?abrication des explolifs (cheddite)'.

Le ,hbrloï 
-d'. 

potalsiuftr, dissous dans I'eau, donne des

résultats uÀloguu*'à ceux du chlorure de sodium ; en _parti-

culier, on ilËrr; le chlorate d,e potassiurn comme celui de

sodium. ''

0n obtient également par l'électrolyse bien d'autres produits

chimiques, **it leur importance .*f b*tucoup moins grande

,{o*,]il, d* ;;rps précéàents (persulfates, perborates, chloro-

tt'frft. "Elrjrorastie. - in garvanoprasrie a pour obigt

de modeler des métaux en les dépàsant sur les moules par le

courant élecirique. 0n prend, ordinairernent, une dissolution

,t.

tion.

i

I

I

I

voyôz cours de chimie pour plus de détails sur cette importante ques- '
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Galvanoplastie.
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concentrée de sulfate de cuivre que I'on aclditionne d'une
petite quantitd d'acide sulfulique pour diminuer la résistance.
Le courant est apelé "par one lame de cuivre p (fig. rg0), il
traverse Ia dissolution, et Ie métal se dépose sur'le- moutô N

qui a été rendu conduc-
teuro et qui est relié au
pôle ndgatifl de la pile.

L'emploi d'une anode
soluble conserve au bain
une composition cons-
tante, car il se dépose
autant de cuivre sur la
cathode qu'il s'en dissout
à I'anode.

Prenons, comme
exemple, la reproduc-
tion doune médaille. 0n

fait un moule en creux, à l'àide de gutta-percha qu'on ra-
mollit dans I'eau tiède. En appliquant cette matière plastique
sur la médaille, dont Ia sutfàce a été préalablemeni frotiée
avec un peu d'huile ou de I'eau de savon, 

-on 
obtient un nro'ule

g3t I'on sépare de la médaille lorsgu'il s'est durci, par refroi-
dissement. Ce moule est rendu conducteur en le frottant aveo
de la plombagine en poudre.

0n peut aussi utiliser pour faire les moules des matière
fac.ilement fusibles : cire, stéarine, soufre, alliage de Darcet.

0n monte I'appareil comme on I'a vu plus haut, ct on fait
passer un courant, peq intense (t) au début ; puis on aug-
mente un peu I'intensité pour accélérer le dépôt. Lorsqu'oriu
obtenu l'épaisseur voulue, on retire la pièce du bain et "0n

démoule ; on lave ensuite_ à grande eau et on recuit pour
se débarrasser de la plombagine qui reste. 0n donne db la
résistance en coulanto dans Ia partie creuse, du plomb ou clel'étain. r

' 0n reproduit de cette manière de nombreux objets d'art.

.I. 0n- emploie un courant d'environ {. ampèrê pa} d6a de' cathode.
L'intensité rapportée ainsi à la surface s'appelle la densité de courant.
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une des applicutions les plor intéressanbes est la reprodu:lion'

F gdnunàplastie, des planchel slavées qui serveçt à I'illus-
.irati|n des livr.r. Lu, plânches de:bois seraient vite usées si on

s,en servait pour faire de nombreux tiràges r qn se sert de ces

planche, .ori*e moules. pour produire' par galvanoplastie, des

modèles qui servent à I'impression' ,. .r
Remarque. - Au lieu de monter I'appareil, comme on I'a

dii'pl* fraut, op peut l arranger pour-que la cuve électroly-

tiquà serve de piie.-Il suffït {. disposer lc moule dans un vase

p'oreux contenant une dissolution- de sull'ate de cuivre et de

iiongur celui-ci dans un o-ase plus qpnq, contenant une disso-

lution d'acide sulfurique dans iaquelle plonge une lame de zinc

amalgamé qu'on rehË au moulel 0n fôrme ainsi une -pile 
de

Daniell. 0; désigne souvent cette disposition sous le nom

d'appareil sim'Ple. 
.

itiZ. Dépôïs métallÎques. - Argenture, do-

rure. etè. - 0n protège fréquernment les métaux contre

t'o*ytlation, et on leur doine, en même tempsn ul aspect plus

agrËable, ôn les recouvrant, par 
- 
électroly:9' d'un9 couche

,iin.u d;un métal précieux' ou moins altérable.

Cuiurage. :- 0i recouvre de cuivre les objets en lonte ou

eR f.er. 0n commence I'opération dans un bain de cyanure

double de potassium et de cuivre, et, dès que le fer est recou-

vert d'une àouche mince de cuivre on transporte I'objet dans un

bain de sulfate de' cuivre, comme pour la galvanoplastie.- Le

dépôt serait pe-u adhérent si o_n opérait, immédiaternent,"dans

un boin de sulfate de cuivre. 0n eit obligé de cuivrer les o_bjets

"u 
f*t qu'on se propose de dorer ou-d'arge1ter., Parce qu: le fer

déco*por. les biins que I'on emploie.pour la dorure ou I'argen-

ture.
Ârgenture. - Les objets métalliques que I'on veut recou-

vrir ioivent avoir une surface absolument propre, _exempte

d'oxyde et de matières grasses., 0n les dégraisse en_ les- plon-

;*"t dans une lessive chaude de potasser puis on les lave à

l,eau chaude, 0n les plonge, ensuite, dans un bain d'acide

sulfurique étendu (d,tiigcnag!), .puis dans un_ bain composé

d'acide azotique, d;acide sullbrique et de sel marin (deca-

I

I

I

I

I

I
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pogt); on rince à I'eau. Dans iertains casn il faut encore amal-
gamer I'objet, en Ie plongeant dans une solution à { pour {00
d'azotate de mercure. L,a surface se recouvre d'unà couche
mince de mercure .lul facilite I'adhérence de I'argent ou de
I'or. Les objets en fer doivent être cuivrés à I'avance.

. 0.1 plonge I'objet, ainsi préparé, tlaus un bain de cyanure
doubf e d'argent e[ de potaisiurn (obtenu en dissolvant
50 grammes de cyanure dô potassiumj et zq grammes d'azo-
tate d'argent dans un litre d'eau), e[ il est *ir en commu-
nication avec le pôle négatif de la source électrique. L'anodc
est constituée par une lame d'argent qui se dissôut et main-
tient au bain une composition_ à peu près constante. Lorsque
Ie d99ô| est suffisant (une bonne argenture cor**rpond à
Ï.o, .dépôt de 5 - grammes par décimèire carré), on retire
I'objet, on le plonge dans une solution de cyanure de potils-
sium, or lave à I'eau chaude et on le sèche âatrs la sciure'de
bois. Le dépôt. d'argent 

-est mat; on Ie rend brillant par, le
brunissage, opération qui consiste à frotter la surface avlc des
outils to iti*r'poli. 

s& '*vv s rvv

un utilise unt densité de courant cle Lll d'ampère par dms.
Doru,re:. ,.0n prorèlg à peu près de la même façon pour

préparer I'objet. 0n utilise, comme bain, une dissoiution de
cyanure d'or et de potassium et I'on opère à T0 ou 800 envi-
ron. En ajoutant au bain des sels de cuivren le dépôt tloor est
rou_qg;- si on ajoute un sel d'argent, il prend une teinte yerte,

Nickelage. - 0n utilise un bain de sulfate double de nickel
et d'ammoniaque, et une anode en nickel pur. l'objet doit être i

Iavé à la potasse chauden à I'eau, pa,ssé ensuite dans un bain
de. cyanure de potassiuffi, puis de no,roeau à I'eau. [rors{ue le
bain se trouble, on ajoute un peu d'acide citrique de façoo a te (t

rendre légèrement acide au tournesol (t). - , ,

' 
1.. Pour les exercices, voy. chap. l.

448
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120, boulevard Saint-Germain, Paris (6"t
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EruSEIGNçIWENT FREMAIBE SUPÊRIËUfr
Programmes d'u 26 Juitlet L9O9. , ,

Enseignemen|t do ,offioo, et de Ia chimie

Cours de trhysique vvvvvvv
.{,vvvvvvvvvvv et de chimie

Par P., MÉTRAL

Dire*eur de r,Érofle;,,.T,l*:J'Yil-;''i:lTf; corberr, à paris.

Ed1t1ons conformes arr,x progr4mmes du 26 iuillet 1909

JEUNES GENS
, JEUNES FILLES

ùu anr.rÉg. I vol. in-t6, avec 255
fib., z' ëdition . . .' 2 fr. 6O

2" ANNÉc. I vol. in-t6, avec zg3
. fig.rz"ë,lilitc.... 3fr. D

3' eNxÉnn r vo[. in-t6, 'avec '3t4
fig. , z" ë,l,iliott,. . . . 3- fr. "

gours oe pffite (t*, 2, Je

années), I vol- in-t6 . 4 fr. )
Cours de chimie (I'", 2u, $e

années), I vol. in-I6'. 3fr. 5O

I'" aNNÉE, I vol. in-t6, avec zla
fig., caft. toile . . . 2 fr. 50

ee aNNF.E. I vol. 'in-t6 avec 217

fig.o' cart. toile. . . 2 fr. 26
fle .e,NNÉu. L vol. in-t6, avec t68

' .figr2 cart. toile . . o 2 fr. 26

Cours de pftytiq"u (ri", 2',3'
années)r I vo[. in-tb. 3 fr. 5O.

Gours de chimie (t*, 2', Jc

années). .I vol. in't6. 3 fry.' D

L'enseignement des sciences physiques à l'école prirhaire supéricure doit
être surtout pratique et viser aux applications. Le but nfest pas de latre des
élèves des ph1'siciens de profession, mais de leur faire connaitre les grandes
tois de la nature et de les mettre à même de se rendre compte de ce qui se
passe aùtour d'eux. - L'auteur s'est confbrmé à ces principes en rédigeant ce
cours de Phl'sique et de Chimie; il a l4iSsé de côté 

.les 
expériences qui nc

présentent qu'un rntérêt histOiique et s'est efforce d'arriver à I'expli :ation dcs
-faits essentiels, le plus rapidemcnt possible, par la voie qui a paru la plus sim-
ple et"la plus logique, tout en conservant i'ordre du programrrre offictel. De
cette manière on peut gagner du'temps et le gonsacrer à I'exposition des gran.
des applications agricoles et industrielles_ auxq uelles'l'auÎ.eur donnera une large
place,surtout en deuxième et trorsiènre années.
, Pour renclre plus claire ct plus'raprde I'exposition. on a tracé de nombreuses
figures schematrques que I'clève peut suivreaisémert et fepro.luire avec tacili-
lité. Un certain nombre d'exercices numeriques, eul pou, t'Lrût être résr.rlus soit
par I'arithmétique, soit par I'algèbre, completent I'ouvrage.



U ENSEIGNEITTENT PRIIV1AIRE SUPÉNTNUR

EnseiEnenenf des lttatltématîq ues
R rla 

^ 

-

Çours d'Arithmétique v v v v vv
vvvvvv théorique et pratique

PAR

IU. H. NEVEU
Agregé rfe l,ltniversité

Directeur de l'École primaire supérieurè-Lavoisier, à paris
Edîtlo'n conforme aux programmes du 26 juilet lg0g5,:ë*rt"". r""lu rcart. torle... ........ o..., Bfr.

Çours dtAlgèbre v v v v v v v v vv
.rvvvvvthér '' v théorique et pratique

SUiVi dE NOTIONS"DE TRICONOMÉTHTE
PAR

M. H. NEVEU
a .lt

Ëdltl,on
5' ëdit,ion.

conforme aux programrnr,es du 26 iulltet lg0gI Vr'lUtne in-tfr, rart,. [oile . 3 fr.

tours de Géornétrie VVV{PV,,tpV
v vv v v v théorique et pratique

, PAR

lVIilI. H. NEVEU et BELLENAER
Edltîons conforme.s a ux programmes du 26 julllet |g0g
tro ANNÉ'E. z" ëi tion. I vo[. in-r6, cart. toile . '. . , . Z lr" D
2a ANNÊ)n. z.ëclition. t vol. in-t6, cart. toile. . ., . : . . âft.-OO
$o lxwÉe. I vol. rn.r6 eart. torle. . .

n(-ours de t omptebilite
PAR

Cabriet FAURE
Professeur à l'École rJes Hautes Études commercialeo

et à l'Ë(:ole commcrciale
Editîan
3* éd,iliou,.

conforûte aux programmes du 26 julllet lg0g
I Yolumein-t6r"cart" toilg.. o o . , , . . . o c " O.fr.



ENSEIGNEIT{ENT PRTMAIRË SUPÉRIEI.IR

Enseignement
et

des Scïences ll'aturelles
de I'I{ygiène

nuo!,rrs

d'Histoire N atureÉEe
,PAR ITM.

- M. BOULE I H. LECOMTE I Ch. CRAVIER
PrOfesscur au .\luséum I Protesscur au MusêUm I Assistant au filusettm

Éamons conforme.s a ux prrigramrrres du 26iuillet IgOg
r". aNNÉE : 4. értition. I vol. in-t6, avec 3ô3 fig., cart. toile . 2 fi.26
2. ANNEE : 3, ë,litiott.; I vol.'itt-t6, avec 4;6 figllres et 7 planches tors

tgxte enccruleurs, cart. toile. . . . . . . . o . 3 fr.
Sc nxNÉe : 3'ëJitùm,, t vol: in-tfi, avec +BB tig., cart. toile. 3 fr.

12 LEçONS D?HVGIENE
Confortnes aux pFograwlmes du 26 iuÎllet 1909

PAR

r vol. in-r6, A\'( c'{igrrr sl cart. ioile sollple. . . 2 fr.

Fla nches fi? rrrtr les d' trË sstoË!"e nstu rel se
Nouvelles planches muralos 

' 
d'Ilistoire naturslle. Par P. et

Il. GBHveis. Jt édition r.les Pta ches murales d'A'chitle Con1s.
Zoologie, 3a p ânches , lO?. Ît. ; Bt'tanîque, 14 planches, 42 fr . ;

Gëotug'ie, t4 planches, 42 ft ,; La collection complete, 18O il .r

" Morrtêe sur trlile avec gttrges et rouleaux" 860 fr'
Chaque planche est vencltte sôpnrément, en feuille . . . . 3 fr. 6O

et morrtég, . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . . 6fr.ôO
Texte exTl.icatif des trois,pdrtieS. I vol. in-t8, cartonné. 3 fr.

Tabloaux d'Histoire naturelle, montés sur toile :

Zooiagi(', par MM. PunRtER et Gonvrts, 3r) tahleaux . . 3OO fr.
Botant.4ue, par MM. Boxstcn et MatIGti{, 3O tableaux . . 3OO fr.

Cr,aque tahleau séparément.... . . !, . . . . r .. . .. tO fr'
Sa prospeotus spôcial de ocr Btanohes nurales egt envoyÔ tut domeldl,

P. 1VURTZ
Professeur agrésé à la Faculté

de ntÂdccirre dc l'trris
Menbre de l'r\cad. ntie de rr,édecine

H. BOURûES
Ancien chéf du l.aboratoire

dlhvgiène
à la F:rculté deiriedecine de P:.tt'is.



d . ENSEIGNEIT{ENT PRTMAIRE SIIPÉRTEUR.*î.

Çours d'Imstruction civique
Par Atbeft mÉnx

Ancien professeur aux Écoles primaires supérieures de paris,-
Eaftion conforme aux programmes du 26 iuiit"t .I,og
$c éditi,,n, t volume in-r6, cartopné toile

n'Çours d'Econoffrie Politique
par Atberr mÉfIN

:"

Éatton c.onforme arrx programme.s dr 26 Juï*et !g0g
Jo ëdition. I volume in+6, cartonné .toile. . r ; . . . I fr. EO

Cours de Droit Usuet
' par Atberr mÉnX

Éattton conforrne a.ux programmes du 26 luîllet .'ôg
$o êd,ition. I' vglume in-t6n cartonné toi{e .' . . . . . ., . L ir. EO

IT/tanuolr v v v,{P vv vv v v v v v v v v v
vv de Gymnastique vvvvvvvv
çvvv R.ationnelle et Fratique

1ruÉrnooe suÉoofsE)

SOLEIROL de sERvEs i M.o LE Rol.rx
llledecin eilrmnasre. | "tfJ.Lsr"S_%'"*#51iil;i1xï.3t ëdition, I yo[. in-tr6u ayec ffg.', cart. toile . o , . 3 ftr.





,'6
ENSEIGNEMENT PRIMATRE SUPÉRIBUR

Enseignement du Françaîs

Textes fran çais
Lectures et Explications

_ a Ltu,saGE DEg lro, 2s ET 3" aNNÉBs DE L'EnsEIcNEMENT PRIMAIRE supÉnlpuR

Par Ch. WEVER
Alcien professeur d'École primaire supêrieurerprol'esseur au collège de Melun.
Étgttton conforme , aux prograrnmes du 26 iuillet lg0g
3' ëdition. I volume in-rô, cartonné toile souple.' 3 fr.

I OUVRAGES DE

MM. E. BAUER Et E. DE SATNT-ÉTTENNE
Professeurs à l'École Alsacienne.

\

Récitations et Lectures Enfantines
' , PouR LEs Écoups PRIMAIREs

Qu,atriènre ë,lition entièrement refondue. r volumè in-r6, illustré de six
fronttspices, cartonne totle. . . . . . . . . . . . I fr.25

Pren'lières Lectures Littéraires
Seizième ëdition. rlvolume in-r6, cartonné toile . .. o o, t fr; S0

- Ottvrage couronnë Paf la Socîëté four l'htstr,uctîon, ëlëmentaire l
lectures intéressanles, simples et. familièreS, qui plaiscnt aux enfantd
et formcnt leur goût.

Nouvelles Lectures Littéraires
AvEc nôrps pt Norrcps

Ottsiènte ëditiott, entièrement refon,flue. r vol. in-r6, cart. toile. 2 fr. 50
Cet ouvrage, suite naturelle clu précédent" est oivise en sept cha-

pitres :_Cort'tes et l,.ëgendes; Fable*; Anecdotes et Rëcits: Etu,les tno-
rale.s ; Po:rtraits et Caraclerès ; Scénes et T'ableaux de la Nature. Il
cotrrpt'end 

- 
2oo morceaux, prose et _puésie, empruntés aux meilleups

auteufsr' et renferme lâ matiere de d-eux arinées d'étucles.



ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPÉRIEIIR

Enseïgnement de Ia Lïttérature

Leçons de Littérature Grecque

Membre de I'Institut, professeur à la Faculté des.lettres.

tz'édîlion.Unvol.'in-r6rcat,tonnétoile.... .... 2flt.
_|rD

Leçons de Littérature Latine
PAR MM.

LALLIER I LANTOINE
Maitre de contérences I SecrétaireI la Faculté des httres de Paris I 'de la Faculté des lettres de Paris

toréditiott. Un vol. in-t6, cartonné. 3 . . . o . . . "2fr.

Prem ières leçons d' Histoire Littéraire
a

LITTERATURE GRECQU E, L]TTERATUBE LATINE
lrrrÉRATURE FRANçAtsE

PaT MM. CROISET, LALLIER eI.PETIT DE JULLEVILLE
8, ëditioa. LJn vol. in:r6, cartonné-toile. , 2 fit.

ttristoire de la Litt&ature Français€
depuis les originee lusqu'à nos fourg

Par M. PETIT DE JULLEVIT.LE
Professeur -à la Facultê des tettres de Paris.

Nouvetle é,tition aug?nentëe tour lo'périod,e contemporuine '

t volume in-r6, cartonné toile. . . . .. . . . . . . . . { 1r.1

On peut se procurer séparément:.
Dns oRrct'rùEs e ConNEILLE. t vol. in-t6r cart. toile.,r, . . . . 2 It.
Dp Conneru.E-a \os JouRsr_mise à jour par iI[. A. Auoorr.ENT, mal-

tre cl€ conférences à l'Uuiversité de- CIerrnont. r vol. in-r6, cart.
toilg. . . . . . . . . . . ? . .. . . . . . . . . . : " r . .' 2 fl ,

Nouveau Traité de versification française, par CH. Lp Gor.r.rc et
E. TntBULtN, professeurs" agrégés. de 1"'Univeisité. 5" ëditiort, reyue
et au.gntenlëe. t -volurne in-t6, càrtorné toile. . . . . . . I fr. UO



ENSETGNEMENT PRIMAIRE SUPÉRIEUR

Enseîgnement de Ia Géographie

Çours de Géogra,phie
PAR MM.

Professeur de Géographie cof oniale à la Faculté des lettres de Paris
Mattre de Conférences à l'Ëcole normale supérieure de jeunes ûlles de Sèwcr

et E. SIEURIN
Professeur au Collège de Melun.

ÉCtttons conforïnes aux programmes du 26 juIIIet tg}g
Iro ANNÉp. Principaux aspects du globe. La Fyance . zu édition.

I vol. in-16, avec z2r figures, cart toile. 2 ff . 26
t' mtnÉp. LtEurope (moins la France). z" ë,lition, r vol . in-t6,

avec IZZ figures, cart. toile. . . . . . .. 2 fl. 12É
"$e AnwÉp. Le Monrle (moins I'Europe). Le rôle de la France

dans le llloncle. z" édiliott, t vol. in-t6, avec z3B
filur.:_.cart.toile .. .. . 2ft.25

ÇoArtgS dtEtude pour serrir à v v v v v
I'Enseignement

vv de la Géographie et de I'Histoire
PAR ITIM.

Marcel DUBOIS et E. SIEURIN
Êatttons conformes aux programnres du 26 julllet IgOg

r* rwNÉp. I. Ternps modernes. [I. Principaux aspects du
globe. La France, 14" ëdi,tion entièrem,ent re.fon-
due avec z4 carLes nouvelles. . . . ., 2 fr. 25

2u ANNÉe. I. Epoque contemporaine. - II.. LtEurope (rnoins
ta Francelo t3" ëdition entièrement re.fondîce, avec
16 cartes nouvelles et ro cartes refaltes 2 fr. 26

3n rNNÉs" I. Le Moncle au xlx" siècle. - Il. Le lttonde
(moins I'Europe). fi" ëdition entièremenl refon,lue,
avec B cartes nouvelles et g cartes rel'aites 2 fr. 25



vvv céographie de Ia France

Clqyième ë'tiliott'- t vol. iq-t6, avec r49 carles dans le texte, cartonnétoile. . . . . o . | . ,.. . o ] . . r r . . o . . . . Z lf. tlO
--Chaque chap.itre, souven! gê,rye ch.alle Bpragraphe, gst accompagnéd'une ôu de flusieurs carte-J ,.tàns-l;..{Ëcution-debquelles .n retruuvet:.r;"':::';:i,::i^t,?,:ra-rye !":S:::;: #,:!iV;ii.;;;l:" I rin',,isrtement

et des Cinq Partaes du fiftonde
A L'USAGE DES CANDTDATS AU tsREVET ÉIÉTVIEruTNRE

ET DES ÉUÈ'ves DES COURS SpÉcrRux

Par E. SIEURIN
professeur de Géographie au colrège de Melun"

de la Geogra"phie. (Voir, page ro, le iôtrs ct;ttisioi;;;;r*';;:fr'i:#ij

Céographie agricole vvvvvvv v v,ip v
vvv v v v de la Fnanee et du ffisnde

"PAR..

proru,,j;, ? Y#"tst i:: - SF.,ilili nltUn sers.
I vol. in-8" avec rr8 tigures et cartes dans le terte. . . . e . . ,r rï.

Cahf,ers Sieurixl
*...1 L'usAGE DE L'ENSETGNEMENT eRTMAIRE supËnfEun
Edîtlans conformes aux programmes du 26 juilIet 1g0g
ro rrNÉE. - Géographie géné"ut"" La Framce. 4'ëd, o fr. ?b2. ANNÉe. !*'Europe (rnoins la Francsl. S, éd. , . O fr, ZS3' rnnÉn. - Le lylonde (nnoins I'Erroop*j gc éd. " . ô ii. fg

Cette publication a un but essentiellement prntique : économiser Ietemps de l'élève; lui .procurer le mo)'en de faire d6 croquis m.insinformes et plus proûtables; prér"nt"i sur Ie même papier les résuHnésct les cârtes"; permettre au prolesseun cle 's'assurei raprclement quele travail donne a été fait.



ToBNSEIGNBMENTPRIMAIRESUPÉntntlR
æu..-Cr-<al vw s v Ys:rY '

,i, EnseÏgnemenf de I'Histoire

Çours d't{istoire
Par E. SIEURIN et C' CHABERT

Frofesseurs à l'École primaire supêrieure de Melun. " "

pattion"' 
"onformes 

aux programtnes du 26 iuîllet lgag

r,u ANNÉE; - Flistoire de France Oqgyit le début. dt- XV I'
siècle lusqu'ên l7}g. B" ëliti'on. t vol. in-t6r 3o"::- î7r fig., cart' toile' ' ' ' ' ' â lr'

28 ANNÉE. -- Hisloire de France de 1789 à ta fin du xlx'
siè"ié." i; ëditiorz. r vol. in-tÔ avec t3z fig', :art''r toile ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '" o ' Zfr"

Ju ennÉ'. - Le Mgqde au XIXô iiëcle. B" ëdition.' I vol. in-t^6t

ffia';îfiË.riârt.toile' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 2 fr'
Chaque leçon est précédée d'up p.lan assez détaillé. elfe est toujours

rermirré. prr".iË;à;;r."i;; q.ui ie-ume le chapitlc. Elle est sui're de.

quetque* *ol.ir' d;î";ôrt er q: .pryfo.sitton' Ûe'nombreuFes fiiçures'

cart$s et croqîii -:*téntâ rinteied du texte et en facilitent l'étude-

ffiibtoire de France vvv'{rvvv'rr
vvv des Origines à nûs iotlfs

A L'USAGE DES CANDIDATS AU BREVET ÉlÉnnENTAIRE

ETDEsÉr.ÈvesDEscouRsspÉctnux
PAT E. STEURIN Et C. CHABERT

Quatrîème ëdition
breuses figures,

complètement refondue, t vol' in-t6, avec nom-

*t"nnétoite " " ' 2fr'60

Abrégê de I'I{istoire *vvvvvv.{!'

vw.{pvvvvvv de la ÇivilisatiOn
c EDr rre retrnrrr És -tlts{lt!'Â NoS JOURSDEPUIS LEs rEMPs LEs PLus REcuuÉs JUsQU'A Nos JouR

Par Ch. SEICNOBOS
guvrage couronné par la Société d'instruction élémentaire

Nouyelle ëd.ition avec figures. t vol. in'16, cartonné toile. ' I ff' 26
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Enseïgnernent du Dessin
. Vient de paraltre :

Traitê théorique et prrt
de Travaux à I'aiguille

nÉpoxoeNT AUx PROGRAMMEs DE L'ENsEIr.NËIIENT pRrM{tRE supÉnrruR
B1 DE L'ENSUTGNEMENT SECOI\DAIRE DES JEUNES FTLLES -

Par M. FRECHON
Professeur au collège de Melun

r volume in-4"avec nombreuses g'ravures, cartonné toile. 3 fr. EO

Traité pratique de
aÇornpositio n d éco rative

.lu_gaGE D_E,Ë_:JEI |NES r"-t Lt.ES
nÉporoenr

PRTMAIRES
AUX PROGRAMMES DES COuRs colrpLnmunrAIRES, OeS Écotgs
supÉnrpuRÉrs ET pRoF.ErsroNNELLEsr Dns EguLES NoRITALFÆ

e; ëd,it ion . r vor. in-+" *lrul,i;tiii:,io,,i. . 3 fr. 60

' Traité pratique de
A.Ço rnpositio n d éco rative

. _ô L'U_!AGE pES JBr,rNps_ cig$_
nÉponoeNT Attx NrluvEaux pRotiRAMMES DU uEssrN ET DU MôDELAGEDEs Éuut.es NoR.\rAL E;"1' 

ffJn:r. g,";*"t Àgo rË i*o,us,rtJr\NELLESl

Par H. FIIECIION
lyol.in-+icartonnétoile. r, r o !. ..... o o. gfr.60

--
Cours élémentaire de

.t-Çorn positio n d écorative
(A_ry

nÊponnaNT At-:x pR(tcRAMMEs DEs couRS .upriRtEURs ET CoMpLEMENTAIRE$
DES ÉCr,rles pRttt{IREs ET DES ricOun., en.inxes, DES CLAS$ES ÉuÉ.rte,NrAlRBg
DES coLLEGEti Er DE$ l-vcÉes DE JEUNEs FILLhs, Du cERTrFrcAT o'ÀruoËs i"io,riinnl

par H. FREÇHûN
r vol" in-+. avec planctres, broché . . o . I fr. I
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rn plus série ux - Le mieux informé Le plus complet

: Le mieux illustré'- Le plus répandu

IIE TOTIS tES JOIIRNAUX IIE VI'TGARISATION SCIENITTIOI'E

Fondë en'1873 par Gl.sloN Tïsslxomn

LA NATURE
REVUE DES SCIENCES

et dd leurs Applieations agx AÉ8 et à I'Industrie

JOURNAL HEBDOMADAIRE ILLUSTRE

DIRECTION

L. DE LAUNAY 1 Eo'Ao MARTEL
hlembre o. I'1."démie des siiences. | ^l,ncicn 

président de la commission contrab

Professeur à t'Éc,rte des Mines I de le

:_ ",.i 
i'dll[ï.r Ponts et Chaussées. I société de Géographie'

Chaquc Naméro comPrend

SEIZE PAÊES GRANII IN-8" COTOMBIEN

ttrées sur beau pa$ier coucTré, luxueusoment tllustrées
---69irès nombrel"e" Egures, contenant de nombreux artlcles

dO vtrigarisation Scientifi que, ClairS. lntéressants, variés'
signés. des noms I,"s pi11s corutus et les plus estimég.

ITN sTTPPtÊnnnuT IltusTRE DE EIIIT PAGES, CONTENANT

Les Nouvell es scientifi ques' recueil
nrécieux d'in formations.
- Sous la rubr ique Science apptiquée'

la descrintion des pqtiles in.ve"liotts
n-ouuelles'et des apV àr eils.î,nedi ls.(pno-
togranhie, élcctt icité' outlllage O'ama-
ièfir, pnysiclue. chimre, etc.)' prahques,
Tnteressants ou currcîtr.

Des recettes et Procédés utlles"
Des récréations scientifiques.

Une bibltograPhie.
La Boîte Ëtux Lettres; Par laguelle

les milliet's d'abonués dê I:a Natarc
Ë;ëi;ôndent'entre eux. Clest aussi
i6ùïéêtiô rubrique que l+ Direction
;éD""d;âvec un'e inlâssable comp.lai-
iài,èJ, dux dentandes les plus variées
cles abonnés.

Le Bulletln météorologique {c
Ia semaine.
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