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PREFACE

Ce livre a été écrit en prenant pour- guides les pro-
grammes des sections ‘industrielles des Ecoles primaires
supérieures et des Ecoles pratiques d'industrie; il s’adresse
donc spécialement aux éléves de ces étabhssements dont le
but est de donner une instruction pratique aux « sous-offi-
ciers » de notre industrie nationale.

Il est destiné, également, aux nombreux auditeurs des
divers cours techniques et 4 tous ceux qui, trés nombreux
aujourd’hui, cherchent & s'élever dans leur profession par
une compréhension plus compléte du fonctionnement et de

‘1a construction des appareils et des machines qu ‘ils ont &

conduire ou a fabriquer.

Les faits théoriques et les lois fondamentales sont exposés
d’'une maniére simple, et cependant assez compléte, en
utilisant, au point de, vue mathématique, les notions élémen-
taires que l'on enseigne dans les Ecoles dont on a parlé
plus haut : arithmétique, algébre (jusqu'au 2¢ degré).

L'exposition . est fréquemment simplifiée, surtout dans
I’étude du courant alternatif, par 'emploi des graphiques.

On a dd, pour ne. pas surcharger I'ouvrage, étre assez
bref sur les descriptions de nombreux petits appareils d’un
usage courant; les schémas que I'on trouvera suffisent, lar-
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gement, & faire comprendre les modéles trés variés des ‘

différents constructeurs. \ ,

On a donné, a I'étude du courant alternatif, une impor-
tance un peu plus grande que celle indiquée par les pro-
grammes; ce développement a paru indispensable & 'heure
ou le courant alternatif tend  se substituer, dans un grand
nombre 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 & la premiére lecture.

Tous ceux qui ont enseigné sont unanimes & reconnaitre

la nécessité des applications numériques; de nombreux’

exemples ont été traités dans le texte et des exercices variés
ont été proposés & la fin de chaque chapitre. Afin de faci-
liter le travail 3 ceux qui étudient seuls, on a résolu som-
mairement un certain nombre de ces exercices; d’auires
sont suivis simplement du résultat; enfin, une troisiéme
catégorie d’énoncés ne comportent aucune indication. Les
exercices précédés du signe* sont d'une résolution un peu
plus difficile et ne doivent étre abordés que par les lecteurs
qui ont déja un certain entrainement.

Notre but sera atteint si ce modeste ouvrage peut faci-
liter le travail des éléves et leur donner le gout et le désir
d’approfondir une science dont les applications ont ‘modifié
d’une fagon si prodigieuse l'industrie moderne et qui est
loin d’avoir épuisé son pouvoir de progres. M. P.
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" CHAPITRE PRELIMINAIRE

MATIERE ET ENERGIE — UNITES
CONSERVATION DE L’ENERGIE (')

1. Matiére. — Masse. — Unité de masse. — Dans
toutes les transformations ou phénoménes dont nous sommes témoins,
il y a lieu de considérer 1a matiére et I'énergie.

La notion de matiére n’a pas besoin d’étre définie; on peut cepen-
dant dire que la matiére est ce qui constitue les corps solides, liquides
ou gazeux que NOus CONNAISSONS.

L’évaluation des quantités de matiére se comprend assez simplement

pour des corps de méme espéce: il est naturel de dire que deux mor-
ceaux de plomb, ayant méme volume, contiennent la méme quantité
de matiére. Si I'on suspend, successivement, ces deux morceaux de
plomb 4 un dynamométre ou i une balance, on constate qu’ils ont
méme poids. ) .

Silon considére des morceaux de plomb dont les volumes sont
9, 3, 4... fois plus grands que le précédent, on vérifie que les poids
sont aussi 2, 3, 4... fois plus grands que celui du premier bloc dc
métal : nous aurons 2, 3, 4... fois plus de matiére (de plomb).

Mais, & moins de faire une convention, nous ne pouvons pas
comparer les quantités de matiére contenues dans des corps d’espéces
différentes; on est convenu d'étendre 3 ce cas ce qui est évident

1. Ce chapitre forme un résumé des principes fondamentaux de la
mécanique; le lecteur qui posséde suffisamment ces notions pourra pas-
ser de suite au chapitre suivant.

METRAL. — Elect. indust. 1
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pour des corps de méme espéce; on dira donc que deux corps quel-
conques qui ont méme poids, dans un méme lieu, contiennent des
quantités de matiére égales, ou mieux, qu'ils ont méme masse. Des
corps dont les poids sont 2, 5, 4... fois plus grands ont aussi des
masses qui sont 2, 3, 4... fois plus grandes. Les quantités de
matiére, ou masses des corps, sont donc proportionnelles 4
leurs poids, dans un méme lieu.

On prend comme unité de masse (ou unité de quantité de matiére)
la masse du cm? d’eau pure 4 la température de 4° et on I'appelle le
gramme-masse! (ou simplement gramme, quand il ne peut y avoir
de confusion avec le gramme-poids). On utilise, d’ailleurs, les -
mémes multiples et sous-multiples que pour les poids.

2. Différence entre le poids et la masse. — Unités
de force. — Tous les corps sont soumis & I'action de la pesanteur,
c’est-a-dire qunls sont attivés par la Terre : s'ils sont abandonnés 3
eux-mémes, A une certaine distance du sol, la force attractive que la
Terre exerce sur eux produit leur chute; s'ils sont placés sur un
support assez résistant, ils ne tombent pas, mais ils exercent une
pression sur leur support.

On appelle poids d'un corps la Valeur de la force attractive
que la Terre exerce sur lui. Il ne faut donc pas confondre le
poids et la masse : un dm3 d’eau, si la température est 4°,a une
masse de 1 kilogramme-masse et la Terre exerce sur lui une force
attractive égale 4 un kilogramme—poids.

La masse d’un corps ne change pas si on le déplace  la surface de
la Terre puisqu’il y a toujours la méme quantité de matiére ; il n’en
est pas de méme du poids. L'action attractive de la Terre n’est pas
uniforme sur toute sa surface, elle est plus grande au voisinage du
Pole qu'a I'Equateur ; dans un méme lieu, elle dlmlnue légérement
quand on s'éléve 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-i-dire le poids d'un dm3 d’eau
pure & 4°. 1l est aisé de voir, d'aprés ce qui préctde, que cette unité

1. La définition légale (loi du 3 juillet 1903) est un peu différente : lc
gramme est la 10%’ partic d'une masse de platine iridié, déposée au,

Bureau International des Poids et Mesures; cette masse est appelée le
knlogramme Cette masse est pratiquement égale a la masse du dm3 d’eau
pure a 49 (elle en differe de quelques milligrammes).
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n est pas bien définie, puisqu’elle varie d’un lieu 3 un autre. — Pour
. que l'unité de force fat bien définie, il faudrait préciser que l'on

prend le kg de Paris, par exemple. — Le kg 3 I'Equateur vaut 3—;—?—

de celui de Paris et le kg au Pole vaut g—g% de celui de Paris.
Les physiciens et les électriciens emploient comme unité de force
la dyne qui vaut 9'1?1- du poids du gramme i Paris : cette unité est

ainsi_parfaitement définie. Le poids du kg & Paris vaut, évidemment,
981000 dynes. Le poids du kg au Péle vaut 983 000 dynes, et, i
U'Equateur, 978 000 dynes.

3. Mesure des forces et des masses. — On sait que
Pon mesure les forces i I'aide des dynamométres et que ces
instruments sont basés sur la déformation élastique d’un ressort d’acier.
Las dynamométres sont graduds i I'aide de poids, ils portent, ordi-
nairement, une division en ‘kg. L’unité employée dans ce cas,
est le poids du' kg dansle lieu ot l'on a fait la graduation. Un dynamo-
métre assez sensible permettrait de constater les variations de poids
qu'éprouve uu corps lorsqu'on se déplace 2 la surface de la Terre.
Les dynamométres n'ont pas, en général, une sensibilité suffisante
pour faire cette vérification.

Les dynamométres peuvent servir  évaluer le poids absolu d’un
corps, c'est-a-dire la force attractive que la Terre exerce sur lui. Il
n’en est pas de méme de la halance; elle mesure le poids relatif,
Cest-i-dire le rapport du poids d’un corps au 'poids du gramme dans
le lieu ot Von fait la pesée. Si, par exemple, on a trouvé, a la
balance 25 g. pour le poids d'un corps, cela veut dire que ce corps
pése 25 fois le poids du gramme. dans le lieu o se fait la pesée.
Dailleurs, si I'on répéte I'opération dans un autre lieu, on trouve
encore 25 g; le poids du corps a bien changé, mais le poids du
gramme a varié aussi dans le méme rapport et le corps pése encore
25 fois plus que le gramme.

Il résulte de ce qui a été dit au n° 1 que la balance mesure les
masses des corps, puisqu'elle donne, en tout point de la Terre, le
rapport du poids d'un corps au poids du gramme dans le méme liew.
Si le résultat d’une pesée donne 25 g, on devra dire que la masse du
corps est 25 grammes-masse. Pour avoir le poids absolu, qui dépend
du lieu et qu'on évalue en dynes, il faut connaitre le poids du gramme
dans le lieu considéré. Si la pesée est faite 3 Paris, ot le poids du
gramme est 981 dynes, le poids du corps est 981 >< 95 = 24595 dynes.
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A VEquateur, ol le poids du gramme est 978 dynes, le poids du
corps serait 978 >< 25—=24 450 dynes(?). .

D’une maniére générale, si m® est la masse d'un corps et si I'on
représente par ¢ le poids du gramme en ce lieu,-le poids ‘du corps
est donné par la formule :

Pdynes — ;3 >< g (3‘)_

Conservation de la matiére. — Lavoisier a établi,. &
'aide de la balance, que, dans tous les phénoménes physiques ou
chimiques, il y a conservation de la matiére (ou de la masse).

k. Travail. — Unités. — Systéme C.G.S.—Lorsqu'une
force est employée 4 vaincre une résistance, on dit qu'elle travaille ou
quelle effectue un travail. On prend pour mesure du travail d’une
force le produit de son inlensité par la longueur du chemin par-
couru, pourvu que celui-ci soit dans la divection de la force (%).

L’unité de travail dépend .du systéme d’unités que I'on emploie.
Nous appellerons, pour abréger, systéme frangais ou systéme des
mécaniciens, le systtme d’unité dans lequel on emploie comme unité
de force le kg et comme unité de longueur le méire. Dans le sys-
téme C. G. S. (centimétre, gramme, seconde), on utilise comme
unité de force la dyne, comme unité de longueur le cm, — L’unité
de masse dans ce cas est le gramme-masse. — Les deux syslémes
utilisent la méme unité de temps, la seconde.

Dans le systéeme des mécaniciens, I'unité de travail est le travail
d’une force de | kg qui se déplace de 1 m.dans sa direction; cette
unité est appelée kilogrammétre (kgm). Dans le systéme C.G.S.
P'unité de travail est le travail de 1 dyne qui se déplace de 1 cm dans
s1 direction ; cette unité, assez petite, est appelée erg. .

L’erg est trop petit pour étre employé dans la pratique industrielle,
I'unité pratique -des électriciens est un multiple de I'erg appelé joule
qui vaut 107 ergs, 10000000 d’ergs. :

1. Le poids du g en un lieu est exprimé par le méme nombre que
V'accélération de la pesanteur en celieu : cette accélération, que I'on repré-
sente par g, étant évaluée en cm par seconde. A Paris g—981 cm par
seconde. La formule P =m g est d’ailleurs un cas particulier de I'équation
fondamentale de la mécanique ; F —=m j, dans laquelle m est la masse d'un
corps, F la force qui lui est appliquée et j I'accélération du mouvement
que prend le corps sous l'action de la force F.

2. Dans le systéme des mécaniciens, on démontre que la masse d'un
corps a pour mesure le quotient du poids exprimé en kilog., par 9,81.

5. Pour les autres cas, voyez Cours de Physique, 3° année.
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Rapport du kgm au joule. — 1 kgm est égal au travail
d'une force de 1 kg qui se déplace de 1 m dans sa direction; or,
1 kg =981 000 dynes et 1 m=100 cm on peut donc écrire :

Tkem =981 000dvnes >< 100°===98 100 000 ergs — Yjoules 81, 5
puisque 1 dyne qui se déplace de 1 cm produit 1 erg et que 1 joule
vaut 107 ergs.

On voit que le kgm vaut un pew moins de 10 joules. Le joule
est équivaient au travail que l'on effectue en soulevant 1 kg a

, im
Y e — ™ 109
une hauteur de 981 = 0=,102.
9. Puissance. — Unités. -- On appelle puissance d’une

machine la quantité de travail qu’elle peut fournir par unité de temps.
Dans le systéme des mécaniciens, 'unité naturelle devrait étre la
puissance d’un moteur qui produit 1 kgm par seconde, mais on utilise
ordinairement le cheval-vapeur qui est 75 fois plus grand : Ie
cheval-vapeur (souvert représenté par HP) est donc la puissance
d’un moteur qui fait 75 kgm par seconde (1).

Dans le systéme C.G.S., Punité naturelle de puissance serait Perg
par seconde;; celte unité est trop petite pour étre utilisée. On emploie le
Watt(?) qui est la puissance d’un moteur produisant un travail de
1 joule par seconde. Le kilowatt, trés usité dans I'industrie élec-
trique, vaut 1000 watts.

Rapport des unités de puissance. — 75 kgm valent
9,81 >< 75="136 joules. Si ce travail est effectué en 1 scconde, il
correspond & une puissance de 1 cheval-vapeur et, comme 736 joules
par seconde reprisentent une puissance de 736 watts, on a :

15P — 736 watls.
On a évidemment :
1000
156

1. Le nombre 75 n'élant pas unc puissance de 10, on a proposé de le
remplacer par le Poncelet de 100 kgm par scconde; celle unité west
guére usitée. .

2. On remarquera que I'on donne, fréquemment, aux unités le nom de
savants illustres : Watt (1736-1819) est un ingénieur anglais qui a rendu
pratique la machine & vapeur,

Joule (1818-1889) est un physicien anglais qui est surtout connu pour la
détermination de I'équivalent mécanique de la chaleur et par ses travaux

sur la chaleur dégagée dans les conducteurs parcourus par le courant
électrique.

kilowatt — ] ((Q()watts —

4 .
) 0u 3 de 1P environ.

PR ———
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6. Remarque. — Autres unités pratiques. — On
emploie souvent, dans l'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 est le travail produit par un moteur de 1 cheval-
vapeur qui travaille pendant 1 heure ou 3600¢; il vaut donc :

T5%m »< 3600 —=270 000 kgm.

Le watt-heure vaut 3 600 joules. -

L’ hectowatt-heure, vaut 100 fois plus, 360 000 joules.

L’énergie électrique se paie & I'hectowatt-heure (0 fr. 07 a Paris).

7. Energie mécanique. — Energie cinétique. — Le
travail est une grandeur trés 1mportante, car la notion de travail sert
4 définir la notion d’énergie. On dit qu’un corps ou qu’un systéme de
plusieurs corps posséde de I’éergie, lorsqu’il est capable de fournir
du travail et on prend pour mesure de cette énergie la quantité de
travail qui lui correspond. Il résulte de la que I'énergie s’évalue avec
les mémes unités que le travail : kilogrammaétre, erg, joule, etc.

Un corps en mouvement, animé d'une certaine vitesse, posséde une

_certaine quantité d’énergie, car il peut vaincre une résistance et lui
faire effectuer un certain travail. Exemple : un marteau, animé d’une
certaine vitesse, qui frappe sur un clou, 'enfonce dans une planche
malgré la résistance que celle-ci offre au clou; un boulet qui happe
un obstacle peut s’enfoncer d’une certaine quantité malgré la résis-
tance de I'obstacle.

Dans le premier exemple, ’énergie du marteau s’est transformée en
travail; si F est la force moyenne que la planche oppose au clou et [ la
longueur dont il s’est enfoncé, le travail produit (égal au produit de
1a force par le chemin (4), est égal aF><!; ce travail mesure I’énergie
du marteau, pourvu que toute cette énergie se soit transformée en
travail (voy. plus loin n° 10). On démontre, en mécanique, que cette

énergie () est égale & ;,ma?, m étant la'masse du marteau et v sa
2

vitesse.
On appelle énergie cinétique ou énergie actuelle; ou encore

force vive d’un corps en mouvement, la quantité gm 2 : demi-produit

de la masse par le carré de la vitesse. Cette énergie s’évalue avec les
unités de travail.

1. Voy. Cours de Physique, notions de mécanique, -pour plus de détails
sur loutes ces questions.
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Exercice numeérique. — Quelle est la valeur de I'énergie
cinétique d’un boulet pesant 10 kg, sa vitesse étant 200m par
seconde? . : .

1° Faisons le calcul dans le systéme C.G.S.— La masse du boulet
est 10 000 grammes-masse, sa vitesse est 20 000 cm, la force vive est
donc : o

% 10000 >< 20000 = 2 000 000 000 000 ergs — 2.10t2 ergs ?)

et comme le joule vaut 107 ergs

2.10%2 ergs = 2.10° joules=200 000 joules.

2.108
9.81 =20 387 kgm.

2° Le probléme peut se résoudre dans le systéme que nous avons
appelé systéme des mécaniciens. — Dans ce sysiéme, la masse d'un
corps s'obtient en divisant son poids esprimé en kg par 9,81 (p. 4,
note 2) et la vitesse s’évalue en métres par seconde. Donc :

1 1 10
3 m,vﬁ_—_g 9,_8.1- > 2002 =20 387 kgm.

Pour avoir le résultat en joules, il suffirait de multiplier par 9,81
ce qui donnerait 200 000 joules, environ.

Autre exemple d’énergie cinétique. — Volant. —
Le volant (fig. 1) d’'une machine
A vapeur contient, pendant la mar-
che, une grande quantité de force
vive ou énergie cinétique; si on
supprime l’arrivée de la vapeur, la
machine marche encore un certain
temps, jusqu’a ce que le travail des
frottements ait consommé la force
vive qui était emmagasinée dans le
volant.

Le réle du volant dans les ma-
chines est de régulariser le mou-
vement ; A cause de sa trés grande
masse, il s'oppose aux variations
brusques de vitesse. Fig. 1. — Volant.

Le résultat en kgm est

Aw?R

1. On abrége I'écriture de cette maniére lorsque les nombres sont trés
grands 1012 =1 000 000 000 000.
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Il est bon de remarquer que les différents points d’un volant — et
d’une maniére générale, d’un corps qui tourne — r’ont pas la méme
vitesse : ceux qui sont prés du centre ont une vitesse plus petite que
ceux qui sont voisins de la circonférence ; il résulte de 1a une certaine
difficulté pour le calcul de la force vive du volant. Si presque toute la
masse était concentrée sur la janle, la force vive aurait pour valeur

1 . . R .
approchée 5 mv®; m étant la masse du volant et v la vitesse 2 la cir-
PR g TR :

- conférence (*). : )

8. Energie potentielle.— Conservation de I'énergie
mécanique. — On dit qu'un corps posséde de I'énergie poten-
tielle, lorsqu’il contient une certaine quantité d’énergie par suite de
la position qu’on lui fait occuper dans le milieu ol il est plongé.
Exemple : une masse d’eau placée dans un réservoir & une certaine
hauteur; si on la fait couler, elle produira du travail : elle pourra

_servir A faire tourner une turbine. L’énergie qui est ici disponible, et
qu'on’ pourra utiliser quand on voudra, est appelée énergie poten-
tielle ou énergie de position. -

Cette énergie qui est ainsi en réserve est égale au travail qu'on a
dépensé pour porter I'eau du niveau du sol jusqu’d la hauteur du
réservoir, elle est donc égale au poids de I'eau multiplié par celte
hauteur.’

Comme autre exemple d’énergie potentielle, nous pouvons citer un
ressort qui a été tendu : si on I'abandonne i lui-méme, il pourra
produire du travail. C'est ainsi que le ressort d'une montre qui a été
tendu peut mettre le mécanisme en mouvement pendant un certain
temps. .

Lorsque I'énergie potentielle d'un corps ou d’'un systéme de corps
diminue, elle est remplacée par une quantité équivalente d’énergie
cinétique de sorte que Uénergie lotale, somme de I'énergie potentielle
et de lénergie cindtique, reste constante pourvu que le corps (ou le
systéme de corps) wemprunte rien ou ne céde rien au milieu exté-
rieur. I1 y a donc conservation de I'énergie totale dans les

" transformations mécaniques pour un systéme de corps qui
" n’emprunte rien ou ne céde rien au milieu extérieur.

1. Plus exactement, on démontre que cette force vive a pour valeur
%I w2 w étant la vitesse angulaire, c'est-i-dire la vitesse d’un point placé

a la distance 1 de l'axe et I étant une certaine grandeur appelée moment
d’inertic dont la grandeur dépend de la forme du volant. ) '
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Exemple : prenons une bille élastique placée & une hauteur h.™ au-
dessus du sol et soit Pkg son poids; I'énergie potentielle qu’elle tient
en réserve est P >< h kgm. Si-nous la laissons tomber, et que nous la
corsidérions A Pinstant ot elle et 2 ladistance b’ du sol, elle possede
de Pénergie sous les deux formes : elle conticnt encore une provision
dénergie potentielle® égale & P et, comme elle a une vitesse, elle
posséde aussi de Pénergie cinétique; on démontre,-en mécanique,
que cette énergie cinétique a pour valeur P (h— /') (*) de sorte que
la somme Ph’ 4P (h— I')=Ph est constante.

A mesure que la bille descend, son énergie potentielle diminue et se
trouve remplacée par une quantité équivalente d’énergie cinétique.
Lorsque la bille touzhe le sol, il n’y a plus que de I'énergie cinétique.
Si la bille et le sol sont parfaitement élastiques, la bille rebondit &
son point de départ et, pendant qu'elle s'éléve, sa vitesse diminue
ainsi que son énergie cinétique, mais la quantité d’énergie cinétique
qu'elle perd est compensée par l'accroissement de P'énergie potentielle.
Avec une bille et un sol parfaitement élastiques et s'il n’y avait pas i
vaincre la résistance de l'air, le mouvement d’ascension et de des-
cente durerait indéfiniment,  cause de:la conservation de I'énergie
totale. En réalité, on sait qu’une telle bille remonte, chaque fois, @
un niveau moins élevé que le précédent et il semble y avoir perte
d’énergie : 'énergie qui manque a été cédée a I'air qui s’oppose au
mouvement, une autre partie peut étre transformée en chaleur si le
corps est imparfaitement élastique. Mais si nous envisageons le sys-
téme plus étendu : bille, air, sol, la quantité totale d’énergie n’a pas
changé. '

9. Conservation du travail dans les machines. —
Rendement. — On appelle machine tout appareil desliné a trans-
former de I'énergie; les plus anciennes transforment le travail d’un
moteur en un autre travail; la machine & vapeur, les moteurs i gaz
ou & essence transforment la chaleur en énergie 'mécanique; les
machines électriques transforment P’énergie électrique en travail ou
inversement.

Considérons une machine de la premiére espéce : on lui fournit du
travail 4 l'side d’un moteur et elle doit vaincre certaines forces

1. On démontre qu'un corps qui tombe d'une hauteur £ —2' a pour

vitesse ,v:\/‘ly (h—n') de sorte que %m v? :pr 2g9 (h—N)=

~

P(h—A'). — On sait que la masse m :g (3) —
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résistantes dont le travail est appelé le travail résistant. Si Ion évalue
d’une part le travail fourni, le travail moteur, et d’autre part le
travail utile recueilli, on trouve que :

Travail utile < travail moteur.

1l semble que le principe de la conservatiog de I'énergie soit en
défaut. Mais, si nous observons plus attentivement, nous voyons que
toute' machine, quelle que soit la perfection de sa construction,
comporte des résistances passives, c’est-a-dire des forces qui s’op-
posent & son mouvement sans effet utile tels sont : le frottement, la
résistance de l'air, etc.... Si 'on calcule le travail de ces résistances

passives. On trouve que : .

Travail moteur — Travail utile + travail dés résistances
passives.

ou Travail moteur— Travail résistant total.

On appelle rendement d’une machine le rapport du travail utile au
travail moteur.
travail utile

Rendement — ———— “°
travail moteur.

Pour une bonne machine, ce rendement ne dépasse pas 0,80.

10. Transformation de I'énergie 'mécanique en
chaleur. — Equivalent mécanique de la calorie. —
Le travail dépensé dans une machine pour vaincre les frottements ne
se retrouve pas sous forme d’énergie mécanique, puisque le frottement
diminue la vitesse et peut produire I’arrét si on supprime le travail
moteur. 11 y a donc perte d’énergie mécanique, mais cette perte est
toujours accompagnée de la production d’une certaine quantité de
chaleur. Il est naturel d’admettre que l'énergie mécanique s'est
transformée en chaleur et que la chaleur est une forme particuliére
d’énergie. Si cette maniére de voir est exacte, une méme quantité de
travail, quelle que soit la fagon dont elle disparait, doit:étre rem-
placée par une quantité de chaleur déterminée, c’est-i-dire qu'il doit
Y avoir un rapport déterminé entre la quantité d’énergie mécanique
et la quantité de chaleur correspondante; ce rapport est appelé
équivalent mécanique de la calorie (1) (on dit aussi, mais c’est
moins correct, équivalent mécanique de la chaleur). Des expériences
trés mombreuses, extrémement variées, ont montré qu’il faut dé-

1. La premiére détermination directe de ce nombre a été faite par Joule
en 1843. :
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penser 426 kgm pour obtenir une grande calorie (*) ou 0**,426
pour une petite calorie.

Or 0,426 valent 9,81 >< 0,426=—=4ioules 18,

L'équivalent mécanique de la grande calorie, exprimé en
kgm, est donc 426. :

Les électriciens emploient plus souvent I'équivalent mécanique
de la petite calorie, 4iovles 18, ‘

1l est hon de remarquer que, si l'on avait choisi pour mesurer les
quantités de chaleur la quantité de chaleur qui correspond & 1 joule,
par exemple, le nombre qui exprime une quantité de chaléur et celui
qui exprime le travail correspondant seraient égaux : la valeur
numérique de Péquivalent mécanique dépend du choix des unités.

Les résultats que nous venons d’expliquer forment ce qu’on appelle
le principe de I'équivalence de la chaleur et du travail.

11. Tranformation de la chaleur en travail. —
Impossibilité d’'une transformation.compliéte. —
Rendement théorique d’'une machine thermique. —
Inversement, on peut transformer la chaleur en travail; c'est ce

qu'on réalise avec les machines thermiques : machine & vapeur, '

moteurs & gaz, 1 essence, etc. Il y a bien encore, dans ce cas, équi-
valence, c’est-d-dire que, si 'on transforme en travail une grande
calorie, on recueille 426 kgm (ce résultat a été vérifié par Hirn sur
une machine i vapeur). Mais la transformation ne se fait pas comme
la transformation inverse; en effet, il est possible de transformer
complétement en chaleur .une ecertaine quantité donnée de -travail
(ceci se produit, par exemple, dans une machine qu’on arréte a P'aide
de freins : toute I’énergie cinétique est transformée en chaleur par le
frottement) ; or, il n’est pas possible de transformer compléte-
ment en travail une quantité donnée de chaleur : on ne peut
en transformer qu'une partie, '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; par exemple dans une
machine 3 vapeur, la vapeur prend une certaine quantité de chaleur,
Q calories, 3 la chaudiére (source chaude), elle travaille dans le
cylindre en se refroidissant et se liquéfie dans le condenseur ou dans
Patmosphére (source froide) en restituant Q' calories. On n’a trans-
formé, en travail, que Q — Q’ calories. On augmente le rendement,
en travail, en élevant la température de la source chaude. Pour

1. Ragpelons qu’on appelle grande calorie la quantité de chaleur néces-
saire pour élever de 1° la température d’un kg d’eau. — La petite calorie
correspond au gramme et vaut 1000 fois moins.
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¢ette raison, les machines 2 haute pression, pour lesquelles la tempé-

rature de la chaudiére est plus élevée, utilisent mieux la chaleur.
On appelle rendement théorique d’'une machine therique le

rapport de la quantité de chaleur transformée en travail & la quantité

fournie par la source chaude. Avec les lettres employées ci-dessus, l¢

T

soit le type de machine considéré, ce rendement est égal i

. {
Sadi Carnot a montré que, quel que

T—T

T ’
T est la température absolue de la source chaude et T’ celle de la
source froide. — On appelle température absolue la température
ordinaire augmentée de 273° (le zéro absolu étant & — 2730). Pour
une machine 3 vapeur qui fonctionne entre 1510 et 40° ou 424°(1)
424 —313
W = 0,26.
(’est-a-dire que cette machine, supposée absolument parfaite, ne peut
transformer en travail queles 0, 26 dela chaleur prise 4 la chaudiére;
une machine ordinaire donne un rendement plus petit, voisin de la
moitié durendement théorique. '

12. Autres formes de Pénergie.— Jusqu'ici, nous n’avons
parlé que de deux sortes d’énergie : I'énergie mécanique et la cha-
leur; il existe d’autres formes que Il'on étudie dans les sciences
physiques et chimiques : I'énergie électrique dont nous allons étudier

rendement a pour valeur

absolus et 3139 absolus, le rendement théorique est’

“dans ce volume les transformations; I'énergie des radiations lumi-

neuses ou calorifiques, 1'énergie chimique. Toutes ces formes
d’énergie peuvent se transformer les unes dans les autres et obéissent
au principe de la conservation de I'énergie, c’est-a‘dire que, si
on évalue avant une transformation I'énergic totale d'un systéme,
toutes les quantités étant évaluées en unités de travail, on trouve,
aprés la transformation, des énergies d’une autre espéce, mais si I’on
calcule leur équivalent en travail, on obtient le méme nombre
qu’avant la transformation. .

13. Dégradation de I'énergie. — De ce qui a ‘¢lé dit au
n°® 11, il résulte que la chalear est une espéce d’énergie moins par-
faite que le travail, puisqu’elle ne se préte pas complétement i une
transformation”en énergie mécanique. Elle ne peut pas non plus étre
transformée complétement en énergie électrique; elle est donc d’un
« grade » moins élevé, dans la classification des formes d’énergie,
elle est une forme d’énergie de qualité inférieure, au point;de vue

1. 1510-centigrades correspondent a 151 -}~ 273 = 4240 absolus..
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des transformations. C’est pour cette raison que I'on dit que la trans-
formation d’une certaine énergie en chaleur est une dégradation.

Or, dans toutes les transformations d’énergie que nous réalisons, il
¥ a toujours- apparition d'une certaine quantité de chaleur : ‘dans les
transformations d’énergie mécanique les frottements, les chocs pro-
duisent de la chaleur; d:ms Iutilisation de I'énergie électrique, les
conducteurs s echauﬂ‘ent par le passage du courant, etc...

Cette quantité de chaleur, qui ne peut pas étre complétement
transformée en une autre forme d’énergie, represente en réalité une
perte de notre pouvoir de transformation; c’est ce qu'on esprime en
disant que dans toutes les transformations il y a une certaine
quantité d’énergie qui se dégrade. Une machine est d’autant plus
parfaite qu ‘elle dégrade moins d’énergie.

En résumé, il y a bien conservatlon de I'énergie totale dans un
systéme, mais chaque transformation nouvelle se paie par la dégra-
dation d’une partle de 'énergie et le systéme n’a pas la méme valeur
utilisable - aprés la transformation.

Tableau résumé des unités mécaniques.

’

Unités de force Iou de poids : dg ne
Unité de masse............ gramme-masse (1).
erg.

joule=107 ergs.
‘ ) kgm — gjoules’s'l .
Unités de travail....... «.... { watt-heure =3 600 joules.
’ hectowatt-heure =560 000 joules.

Jkgm — Qioules 81,
cheval-heure =270 000 kgm.
watt—1 joule par seconde.
kilowatt =1 000 joules par seconde.
cheval-vapeur — 75 kgm par seconde

=136 \\atts—5/4 de kw.
Equivalent mécanique de la grande calorie — 426 kgm.

— — de la petite calorie— 4J°“'es 18.

Unités de puissance ........ .

1. Dans le systéme des mécaniciens I'unité de masse est- dgale a la
masse du corps dont le ponds est 943,81 et la masse d’un corps s obucnt en
divisant: fe poids, exprimé en kg par 9 81.
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EXERCICES

1. Une masse d’eau de 3 m® tombe d'une hauteur de 1225, quelle est
la quantité de travail correspondante? Donner le résultat en kgm et en

joules.
R. 37500 kgm.; 367875 joules.

2. Quelle est la puissance d’'une chute d’eau qui débite 1500 lit. par
seconde ; la, hauteur de chute est 20 m? Evaluer en kw et en chevaux-

, vapeur. ‘
R. 400 H.-P.; 294,4 kwts.

3. Le prix de revient de I'énergie hydraulique s’évalue ordinairement cn
kilowatt-an. Caleuler le prix de I'hectowatt-heure et du cheval-heure pour
une chute dans laquelle le kw-an vaut 120 fr? On suppose I'année de
300 jours de travail de 24 heures.

120 1

R. lhectowatt—heqre revneflt a 7m 500 _~0 ,00166.

le cheval-heure revient a 0rr,01 226.

4. Quelle est lenergle cinétique d'un wagon pesant 25 tonnes et animé
d’une vitesse de 72 km & I'beure? \

R. 5.10° joules ou 509 684 kgm.

5. Quelle est la quantité de chaleur équivalente a la force vive du pro-

bleme précédent?
R. 1196 grandes calories..

6. Une machine & vapeur dépense environ 1 kg de charbon par cheval-
heure. Sachant que le charbon en brilant, dégage environ .7500 grandes
calories, calculer la fraction d’énergie utilisée par la machine?

R. 8 pour 100 environ.

1. Un volant de 10 tonnes et de rayon moyen 2 m tournc avec une
vitesse de 80 tours par minute. Calculer son énergie cinétique, en suppo-
sant que toute la masse est localisée a la circonférence de rayon moyen.

8. Avec un moteur qui fournit le cheval-heure pour 0,05, on fait

fonctionner des dynamos qui servent a. I'éclairage dont le prix est
0 fr. 07 'hw-h. Calculer en pour 100 la fraction du prix de vente que
représente le prix de la force motrice.
9. Un cheval effectue un effort moyen de 50 kg. Il fait 5 fois par
minute le tour d'un manége de 4 m de diamétre. Calculer le travail pro-
duit aprés 8 heures. Calculer la puissance du cheval. Donner les résultats
dans les divers systémes d’unités. -




CHAPITRE I

PRINCIPAUX EFFETS DU COURANT
ELEC‘IRIQUE — CANALISATIONS

14. Générateurs et récepteurs électriques. —
Tout le monde connait les principales applications de Pénergie
électrique : éclairage par lampes 3 incandescence ou par arcs,
tramways ou chemins de fer électriques, transport de force (ou
mieux d’énergie) & distance, etc. Dans tous les cas, on sait qu'il
existe certaines usines, dites usines génératrices d’'élec-
tricité dans lesquelles se trouvent des machines ou généra-
teurs qui produisent I'énergie électrique ; de ces usines, partent
des fils ou des cAbles métalliques, généralement en cuivre,
appelés conducteurs, qui transmettent I'énergie électrique aux
appareils d'utilisation ou récepteurs. Comme dans toute trans-
mission d'énergie A distance, par eau ou air sous pression par
exemple, nous trouvons : 1° des generateurs qui produisent
I'énergie, 2° une canalisation pour la transmettre et 3° des
récepteurs pour I'utiliser. Dans la suite, nous nous servirons
des analogies qui. existent entre une canalisation hydraulique
et une canalisation électrique pour nous représenter le courant
électrique.« '

On classe les générateurs électriques d’aprés la source d'énergie
qu'ils utilisent :

1o Les générateurs qui transforment I'énergie chimique en
énergie électrique; ce sont les piles et les accumulateurs
(pendant-la décharge);

2° Les générateurs qui transforment directement I'énergie

calorifique en énergie électrique; ce sont les piles thermo--




16 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

électriques dont les applications industrielles sont peu impor-
tantes;

30 Les générateurs qui transforment I'énergie mécanique en
énergie électrique, de beaucoup les plus importants; ce sont les
dynamos.

Nous allons voir, en indiquant les principaux effets du courant
dlectrique, que les récepteurs peuvent se classer comme les
générateurs : o ‘

1o Les récepteurs qui transforment I'énergie électrique en
énergie chimique : les accumulateurs pendant la charge, les
appareils appelés voltameétres ou cuves éledtrolytiques dans
lesquels le courant est employé 4 produire ‘des réactions chi-
miques.

90 Les récepteurs qui transforment I'énergie électrique en
chaleur : appareils de chauffage et d'éclairage, lampes et fours
électriques; ‘

50 Les récepteurs qui transforment I’énergie électrique en
énergie mécanique : moteurs électriques.

Dans tout générateur, il existe deux points appelés pdles
auxquels on attache les fils conducteurs, nous verrons que ces
poles ne sont pas identiques. De méme, dans tout récepteur, il
y a deux points auxquels on fixe les fils qui communiquent avec
les poles du générateur. .

15. Principaux effets du courant électrique. —
Pour faire les expériences suivantes, on peut utiliser le courant
produit par un générateur quelconque; il est particuli¢rement
commode d'employer une batterie de 2 ou 3 accumulateurs ‘ou,
3 défaut, une batterie de 3 ou 4 éléments de pile au bichromate.

1o Production de chaleur. — Le courant électrique

échauffe les conducteurs qu'il

P A 8 N, traverse. Pour le démontrer,
nous tendrons un fil de fer trés

s 5= fin de 5 & 10 cm de longueur
entre deux bornes A et B

Fig. 2. " (fig. 2); d'autre part, nous

aurons attaché aux ‘poles de

la pile (ou de la batterie d’accumulateurs) deux fils de cuivre
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plus gros P et N. Si nous touchons les bornes A et B avec
les extrémités des fils de cuivre, nous voyons le il de fer
s'échauffer et devenir incandescent. — Pour tenir les fils de
cuivre & la main, il est nécessaire qu'ils soient protégés par
une gaine isolante, sauf & leurs extrémités: Le fil AB s’est donc
échauffé par le passage du courant; d’ailleurs, les fils 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 poles.du .générateur ni de savoir si le
courant électrique a un sens de propagation.

C'est la chaleur dégagée par le courant électrique qui rend
lumineux le filament des lampes 4 incandescence. ,

2° Actions chimiques du courant. — On sait qu'on
réalise facilement, dans les cours de chimie, la décomposition
de T'eau. A cet effet, on peut employer un voltametre facile &
construire. T et T, (fig. 3)
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 dans un
vase contenant de 1’eau ad-
ditionnée d’un peu de soude
caustique et les éprouvettes
sont remplies, au début, du méme liquide. Pour que celui-ci ne
rentre pas dans les tubes T et T/, on met un peu de mercure au
_ fond de ces tubes ou bien on ferme les extrémités A et B avec
du mastic des fontainiers qui ne laisse passer que les fils de fer.

Fixons les fils P et P’ aux poles de la source électrique (le
fil P" & la borne qui correspond au zin si le générateur est une
pile et P& I'autre pole). Nous voyons des bulles de gaz se dégager
dans les éprouvettes et le volume dégagé en D est, & chaque
instant, double de celui qui est en C. 11 est facile de vérifier
que le gaz dégagé en D est de I'hydrogéne, car il brile en
‘ METRAL. — Elect. sndust. - 2

Fig. 3. — Voltamétre.
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‘produisant une flamme trés peu éclairante; le gaz de C est de

I'oxygene, car il rallume une allumette qui ne présente plus
(qu'un point en ignition. Cette expérience montre que I'eau est
le résultat de la combinaison de 2 vol. d’hydrogéne avec 1 vol.
d’oxygene, car la soude qu’on a introduite dans le récipient se
retrouve aprés 'expérience. On peut aussi décomposer I'eau
additionnée d'acide sulfurique; mais, dans ce cas, les fils A et B
doivent étre en platine. ‘

Si nous répétons 1'expérience précédente en intervertissant les
poles, nous constatons qu’on recueille 'hydrogéne dans I'éprou-
vette ol se dégageait précédemment l'oxygéne et inversement.
Les deux pdles de la source électrique ne sont donc pas iden-
tiques : on appelle pole positif celui auquel est fixé le fil &
l'extrémité duquel se produit I'oxygéne; l'autre est le pole
négatif. Dans le cas o la source est une pile, qui contient tou-
jours une lame de zinc, c’est la borne fixée au zinc qui est le
pole négatif; I'autre borne, fixée & une lame de cuivre ou i une
lame de charbon, est le pole positif. '

Nous verrons, plus loin, que beaucoup de corps composés
liquides sont décomposés par le passage du courant; on donne
i ce phénoméne le nom d'électrolyse, il correspond & une
transformation d’énergie électrique en énergie chimique.

%> Action du courant électrique sur l'aiguille
aimantée. — On sait qu'une aiguille aimantée n.-s. (fig. 4),

< — mobile sur un pivot, se

Y " % dirige, sous l'influence du

- ‘ champ - magnétique ter-

- restre, & peu prés dans la

direction sud-nord et cest

toujours laméme extrémité

Fig. 4. — Déviation de Iaiguille (celle sur lague}le le cons-

aimantée par un courant. — Le tructeur a laISSE.l la cou.leur

péle nord va i la gauche de I'ob- _bleue du recuit) qui se
servateur d’Ampere. tourne vers le nord.

Si I'on place au-dessus

un fil XY dont les extrémités sont réunies aux pdles d'un

-n[;!

.

. générateur, on voit I'aiguille tourner d’un certain angle; elle
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tournerait d'un angle voisin de 90° avec un générateur puis-
sant. Lorsqu’on retourne le fil bout pour bout, ou, ce qui
revient au méme, si on intervertit les poles, I'aiguille tourne,
mais en sens inverse. La déviation de I'aiguille nous montre
donc, comme I'électrolyse, que le courant n'a pas les mémes
propriétés dans les deux sens.

16. Sens du courant. — Détermination des
poles d’un générateur. — De ce qui précéde, il résulte
quil y a lien d'adopter conventionnellement un sens pour le
courant clectrique, bien que nous ne sachions rien de sa nature
intime. On convient de prendre pour sens celui que l'on suit
en allant du pole positif au pole négatif le long du fil con-
ducteur. Nous verrons, plus loin, que le courant doit élre
regardé comme formant un circuit fermé et que, par suite, dans
le générateur il va du péle négatif au pole positif. v

- Par exemple, dans une pile de Volta (fig. 5), forméc d'une
lame de cuivre et d’'une lame de zinc plongées dans une dissolu-
tion d"acide sulfurique (SO*H2), le
courant va dans le sens PAN A
I'extérieur, et du zinc au cuivre
A l'intérieur." Cette maniére de
voir se trouve justifiée par le dé-
gagement d’hydrogéne qui se fait
sur la lame de cuivre, bien que
ce soit le zinc qui soit attaqué
par 'acide. , :

Pour reconnaitre le sens d'un Fig. 5. — Sens du courant;
courant on peut : . il forme un circuit fermé.

1o Couper le fil el mettre
chaque extrémité aux bornes d'un vollamétre (fig. 3); si Ihy-
drogéne se dégage cn D, le fil P est réuni au pole + du géné-
rateur et le courant va de P vers P,

2° Papier cherche-péles. — L’emploi d’un voltamétre

est peu pratique; on cmploie, souvent, une bande de papier dit .

papier cherche-péles, que I'on humecte avec un peu d’eau; on
appuie les extrémités des fils conducteurs i une distance de
quelques millimétres : le papier devient rouge du c6té négatil.
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On prépare ce pépier, en plongeant des bandes de papier-
filtre blanc dans la solution suivante :

Salpétre (azotate de potassium). . . . . . . . 15
Bag. . .. . ... ........... 100g
Glycérine. . . . 150 g.

Phtaléine du phénol,... 2 g dissous dans 20 g d’alcool.

Lors du passage du courant, le salpétre se décompose et
donne de la potasse du cdté négatif : la potasse colore en rouge
la phtaléine du phénol.

Au lieu de papier, on peut utiliser un tube de verre conte-
nant la dissolution précédente. S

3° Emploi de l'aiguille aimantée. — Galvano-
métre. — La déviation d'une aiguille aimantée par le cou-

‘rant peut servir i reconnaitre I'existence et le sens -d’un cou-

rant. On applique la régle suivante donnée par Ampére.

On appelle droite et gauche d’un courant, la droite et la
gauche d'un observateur couché le long du courant, de fagon
que celui-ci entre par les pieds et sorte par la téte; I'observa-
teur regarde le pole nord de I'aiguille aimantée. Le p6le nord
est toujours dévié a gauche du courant (fig. 4). On ap-
pelle galvanométre un appareil qui sera décrit plus tard et.
qui sert & reconnaitre I'existence et le sens d'un courant. La
partie essentielle est une aiguille aimantée au voisinage de
laquelle est placée une bobine sur laquelle se trouve enroulé le
fil conducteur. ‘

1l est évident que la déviation de I'aiguille dépend de ce que
nous appellerons plus loin I'intensité du courant et qu'elle peut-
servir & mesurer cette intensité. Les galvanométres industriels
sont appelés ampéremetres parce qu'ils sont gradués en
unités appelées ampéres (22). 1

17. Autres effets du courant électrique. —
1o Moteurs électriques. — Dans les exemples précédents,

z

. nous avons vu l'énergie électrique se transformer en chaleur,

en énergie chimique; elle donne de I'énergie mécanique lors de
la déviation ‘de I'aiguille aimantée, mais c’est surtout dans les
moteurs €lectriques que cetle transformation se produit. Ces
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moteurs seront étudiés plus tard; ils comprennent toujours
des aimants ou des électroaimants. . ‘ .

2> Aimantation de 1’acier. — Si I'on introduit une

- tige d'acier non aimantée dans un tube de verre (fig. 6), sur

Fig. 6. — Aimantation d’une tige d’acier par le courant.

lequel on a enroulé un fil de cuivre dans lequel on fait passer
le courant, et qu’on retire la tige aprés quelques instants, on
constate qu'elle est aimantée; elle a acquis la propriété d’at-
tirer le fer. On peut enrouler directement le fil sur la tige,
mais, dans ce cas, le fil doit étre protégé par une gaine iso-
lante (18). R

3° Aimantation du fer. — Une tige de fer, placée dans
les mémes conditions, s’aimante également, mais elle ne pos-
séde la propriété d'attirer le fer
que pendant le passage du cou-
rant ; lorsqu’on supprime celui-ci,
le fer perd son aimantation. Le
systtme formé d’une masse de
fer entourée par un fil dans lequel
on peut faire passer un courant
s'appelle un électroaimant;
la figure 7 réprésente un électro-
aimant droit.

Fig. 7. — Electroaimant
. droit.

18. Corps bons et mauvais conducteurs. — -

Premiére idée de la résistance électrique. —
Tous les corps ne se laissent pas traverser par le courant élec-
trique; il y a de bons et de mauvais conducteurs.

Corps solides. — Pour apprécier les corps i ce point de
vue, nous prendrons la disposition de la figure 8. P représente,
schématiquement, une batterie de piles ou d’accumulateurs; le
courant passe dans un ampeéremétre G qui fait connaitre I'in-
tensité du courant. On détache le fil relié & la borne B et on
I'écarte jusqu'en A; on introduit entre A et B un fil de cuivre
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enroulé en hélice; le courant est plus faible que précédem-
ment : le il AB oppose donc une certaine résistance au pas-

sage du courant.

Si. on remplace le fil de cuivre par un ﬁl de fer de méme

longueur et de méme section, l'in-
tensité du courant baisse davantage;
le fer conduit moins bien le courant
quele cuivre ou, autrement, sa résis-
"tance électrique est plus grande que
celle du cuivre. En opérant de cetlc
fagon, on peut ranger les métaux dans
l'ordre suivant, de résistance crois-
sante (ou de conductibilité décrois-

Fig. 8. — L’introduc- sante) : argent, cuivre, aluminium,
tion du fil AB dimi- fer, nickel, maillechort, ctc.

nue lintensité
courant.

du Des épaisseurs méme assez pelités

de verre, porcelaine, caoutchouc, guita-
percha, soufre, etc., arrétent comple-

tement le courant et l’ampéremétre marque zéro.
Les métaux sont des corps bons conducteurs, les autres

Fig. 9. — Conduc-
tibilité des liquides.

corps solides sont mauvais conduc-
teurs ou isolants. Le charbon conduit
plus mal que les métaux.

1l est facile de vérifier, avec cette dis-
position, que la résistance d'un fil aug-
mente avec sa longueur et qu'elle dimi-
nue si on augmente la section : les fils
gros el courls ont une trés faible résis-
tance.

Corps liquides. —- Il suffit, pour
étudier la conductibilité des liquides, de

~disposer I'appareil comme le montre la
* figure 9; il faut que les bouts de fil A et
‘B n’aient pas d'action chimique sur le

liquide enfermé dans le vase V. On
vérifie ainsi que le mercure est conduc-

teur; il en est de méme des dissolutions des électrolytes (aci- -
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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, benzine,...etc.

Corps gazeux. — Les gaz sont des isolants, il suffit de
couper le fil et d’écarter légérement les extrémités pour arréter
complétement le courant.

Applications. — Les conducteurs du courant sont le plus
souvent en cuivre, métal peu résistant. Pour éviter les pertes
de courant aux points de contact des conducteurs avec les sup-
ports, on est obligé d’isoler les conducteurs avec des maticres
mauvaises conductrices. Lorsqu’on peut suspendre les conduc-

teurs dans 1'air, qui est un isolant presque parfait, on se con- -

tente de les soutenir, de distance en distance, sur des isola-
teurs en porcelaine portés par des poteaux (télégraphe). Si le
conducteur est en contact sur toute sa longueur avec des
solides ou des liquides, on le protége en I'entourant d'une ou
plusieurs couches de caoutchouc, de gutta, de soie ou méme de
coton. Le fil qui est enroulé sur la bobine de la figure 7 est du
fil isolé ; sans cette précaution, le courant, au lieu de parcourir
le fil dans toute sa longueur, passerait directement d'une spire
a la voisine.




CHAPITRE I

ANALOGIE‘HYDRAULIQUE — INTENSITE
POTENTIEL OU TENSION

19. Electricité. — Analogie hydraulique. — Nous
avons vu dans les expériences précédentes que, le long des
conducteurs, il y a transport d'une certaine espice d’énergie
que nous avons appelée énergie électrique. Or, 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 & I'énergie transportée ;.
exemples : ’

1° La courroie qui transmet le mouvement d’un moteur a
une machine sert de support & I'énergie qu’elle transporte;

2¢ Dans une transmission d'énergie par eau ou air sous
pression, I'eau ou I'air servent également de support 4 I'énergie
transportée. v

1l semble naturel de supposer, et mous verrons que cette
hypothése est justifiée par les faits, que 1'énergie électrique est
transportée par quelque chose qui se propage le long des
conducteurs. Ce quelque chose qui ne semble pas matériel,
mais qui présente une grande analogie avec un fluide, est
appelé électricité. Nous dirons donc que le courant électrique
transporte de I’électricité, le long des conducteurs, et que cette
électricité est Uagent de transport de U'énergie électrique.

Drailleurs, il existe une assez grande analogie entre le courant
électrique qui parcourt un conducteur et un courant d’eau cir-
culant dans une canalisation. Nous aurons assez souvent recours
a cette image pour 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
étre comparé 3 une pompe rotative qui entretient une circu-
lation d’eau dans une canalisation; le réle de la pompe est
d’entretenir le mouvement de I'eau dans la canalisation, de
méme que le générateur électrique entretient la circulation de
I'électricité dans la canalisation électrique.

L’eau qui circule dans une.conduite rencontre une certaine
résistance 4 son mouvement, 3 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
méme, 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: bien difficile &
constater expérimentalement, mais qui existe siirement [(le
frottement produit toujours de la chaleur (15)]; de méme, le
courant électrique échauffe les conducteurs qu’il parcourt et
d’autant plus — nous ‘le -
verrons bientét — que leur —_
résistance est plus grande. Xc

Le courant liquide peut o
étre utilisé & produire de
P'énergie mécanique; si nous
plagons en un point de la
canalisation une petite tur-
bine, elle sera mise en mou-
vement, elle produira du

t‘ravall; la ,lurbme eSt’ ICl  Fjg. j0. — Débit d’une conduite
I'analogue d’un moteur élec-  §'eau. — 11 passe, dans le méme
trique. temps, la méme quantité d’eau

20. Débit dans une
conduite d’eau. — Con- ‘
sidérons une pompe centrifuge P (fig. 10) qui établit un cou-
rant dans une canalisation unique ; lorsque le courant est établi,
il passe la méme quantité d’eau, dans le méme temps, A tra-

en AB et en CD.

AN
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vers une section quelconque de la conduite. Prenons en effet
deux sections 'une AB, I'autre CD, que nous choisissons, a des-
sein, trés différentes; 'l passait, dans un méme temps, plus
d’eau par AB que par CD, il y aurait accumulation d’eau dans
la partie de la conduite comprise entre AB et CD; or ceci est
impossible puisque 1'eau est incompressible et que nous suppo-
sons la conduite rigide (*).

Considérons maintenant le cas d'une canalisation qui se
ramifie en plusieurs dérivations. La quantité d’eau qui traverse

' la section AB (fig. 11)
est la méme que celle
qui traverse CD dans le
méme temps; mais cette
quantité se répartit dans
chacune des dérivations
et la somme des quan-
tités d’eau qui passent,
Fig. 11. — La somme des quantités en un temps donné, en

d’eau qui passent, en un temps M, N et Rk est égale & celle

donné, par M, N et R, est égale 2 qui arrive dans le méme

celle qui traverse AB ou CD. temps par AB. Tout ceci

‘ résulte de V'incompres-

sibilité 3 peu prés compléte de l'eau. Ces résultats d'un

raisonnement, trés simple se vérifieraient facilement en dispo-
sant dans-la canalisation des compteurs & eau.

On appelle débit ou intensité d'un courant d’eau le volume
d’eau qui traverse une section quelconque de la canalisation
dans l'unité de temps. Nous allons voir que l'intensité d'un
courant électrique peut se définir d'une fagon analogue.

91. Définition d'une quantité d'électricité. —
Coulomb. — Parmi les actions que produit le courant, nous
choisirons la décomposition de I'eau pour définir ce que nous
appellerons quantité d’électricité.

1 Expérience. — Prenons une pile P (fig. 12) formée

1. Ceci nous prouve que la vitesse du courant est plus grande dans les
parties étroites.
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de plusieurs éléments groupés en série (ou une série d’accu-
mulateurs) et faisons passer le courant dans plusieurs volta-
métres disposés & la suite les uns . P
des autres — c'est ce qu'on ap- £ _
pelle monter en série. — Nous , 'llll
les choisirons, 4 dessein, de di- '
mensions et de formes trés diffé-
rentes; malgré cette précaution, A ‘
nous constatons que les volumes
d’hydrogéne dégagés dans des [ c
temps égaux sont les mémes dans 40
tous les voltamétres. Nous pour- UB
rons don? pren’dre cette quantité Fig. 12. — Dans tous les
d’h.ydrogene dégagée pOUT carac-  ijarires, quelles que
tériser la quantité d’électricité  gojent leurs dimensions, il
qui passe a travers une section y a méme volume d’hydro-
quelconque du conducteur. La  gene dégagé.
quantité ainsi définie est I'ana-
logue de la quantité d'eau qui traverse une section quelcon-
que d'une canalisation et ce que mous appelons €lectricite
est quelque chose de comparable
@ un liquide incompressible. Les ¢
voltamétres peuvent se comparer & i| i ll ‘i l| =
des compteurs & eau qu’on aurait |
installés en différents points de la
canalisation.

2¢ Expérience. — Disposons
les voltamétres comme l'indique la
figure 13 : 1'électricité qui arrive
en M se partage entre les deux dé-
rivations et celles-ci se rejoignent g;o 13 _ La somme des
en N. L’expérience prouve qu'au volumes d’H dégagés en
bout d’un certain temps, les vo-  C et D est égale au vo-
lumes d’hydrogéne dégagésen A et Jume dégagé en A.
en B sont égaux; en G, le volume
est plus petit qu'en A; il en est de méme en D; mais la somme
des volumes dégagés en C et en D est égale au volume dégagé
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en A :et, puisque nous prenons, pour mesurer la quantité
d’électricité qui passe, le volume d’hydrogéne dégagé, il faut
conclure que la quantité d’électricité qui passe en A est égale
4 la somme des quantités qui traversent C et D. Ce que nous
avons appelé quantité d’électricité se conduit donc encore
comme un liquide incompressible : tout ce qui traverse A,
dans un temps donné, se retrouve en G et D. Un résultat
analogue s’obtiendrait- en mettant entre M et N un nombre de
dérivations supérieur & deux.

Supposons que les deux dérivations G et D soient identiques
(il suffit de prendre des voltamétres de mémes dimensions et
des fils conducteurs de méme longueur et de méme section);
nous aurons des volumes d’hydrogéne dégagés égaux en C et D
et chacun de ces volumes sera la moitié de celui dégagé en A
dans le méme temps. Or, 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
st la quantite d’électricite est reduite & moitié, il en est de
méme de la quantité d'hydrogéne degage. On généraliserait
facilement ce résultat important en mettant 3, 4, 5... déri-
vations identiques entre M et N : les volumes d’hydrogéne
seraient 1/3, 1/4....

ConcLusion. — Les volumes d’hydrogéne dégagés sont
proportionnels aux quantités d’'électricité qui traversent
les voltamétres.

Nous pourrons donc prendre les quantités d hydrogéne déga-
gées pour mesurer les quantités d'électricité.

Unité de quantité d’électricité.
L’unité employée pour mesurer les quantités d'électricite est
appelée coulomb (*).

Le coulomb est une quantité d'électricite telle que, si elle

de gramme

. . . 1
traverse un vollametre, il se degage 96 600

d’hydrogéne.

1. Les noms de Coulomb et d’Ampére ont été donnés en mémoire des
physiciens frangais Coulomb (1736-1806) et Ampére (1775-1836), & cause
de leurs découvertes en électricité et magnétisme,
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Cette quantxte correspond 4 un poids de 0m2,01035 ou 4 un
volume de 0¢™3, 116 (%).

92. Intensité d’un courant. — Ampere. — L’inten-
sité d'un courant électrique est I'analogue du débit d’un courant
liquide.

On appelle intensité d’un courant élecirique la quan-
tité d'électricité qu’il transporte par seconde.

L’unité est 'ampere :

Un courant d'un ampére est un courant qm tmnsporle,
par seconde, une quantite d'electricite égale & un coulomb
et qui, par conséquent, met en liberté dans un voltaméire
ﬁ(} de gramme d’hydrogéne par seconde.

Les ampéremétres dont on se sert pour évaluer I'intensité
d’un courant sont gradués en ampéres; nous verrons plus loin
comment on arrive & ce résultat.

23. Conséquences et applications. — Sil'on repré-
sente par ¢ 'intensité d’un courant et par ¢ le temps pendant
lequel il circule, la quantité d'électricité transportée ¢ est évi-
demment donnée par

goovlombs — gampéres S ¢
puisque mPeres est la quantité pour qscconde,
Exercice. — Calculer le poids et le volume d’hydrogéne
dégagé par un courant de 10 ampéres qui traverse un volta-

métre pendant 1 heure (3600%).
Le poids d’ hydronene degaﬂe est :

is ,
P %eoox“’ P >< 5600 = 02,5727.

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

. . . - 1 .
1. La raison qui a fait adopter la fraction 96600 plutdt qu’un nombre

plus simple ne peut dtre expliquée ici : ceci résulte d’une définition théo-
rique du coulomb déduite de la loi des attractions électriques. La définition
donnée ici est la définition pratique.
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pese 1¢,293; de sorte que 1' d’hydrogéne pése
1¢,293 >< 0,0695 = 0¢,0898.

. 0,3721
. ’ e 12 — A5,
~ Vol. d’hydrogéne, V —'0,0898_4’15 o
94, Ampére-heure. — On utilise _souvent dans la pra-

tique un maultiple du coulomb appelé ampére-heure; c'est la
quantité d’électricité débitée par un courant de 1 ampére
pendant 1 heure, -soit 3600 coulombs.

Un ampére-heure dégage 0,415 d’hydrogene (cela résulte
facilement de I'exercice précédent).

95. Variation de la pression dans une canali-
sation d’eau. — Travail correspondant. — Rappelons
d’abord qu’on appelle pression en un point d’'un liquide la
force que ce liquide exerce sur une surface de 1¢m2; dans le
systéme C.G.S., on évalue les pressions en dynes par em*(*); les
mécaniciens évaluent en kg par cm?. Ce sont les différences de
pression qui produisent la circulation d'un liquide dans une

 canalisation; si la pression était partout la méme dans un tube

horizontal, il y aurait repos du liquide. La pompe de la
figure 10 a pour but d'élever la pression vers la gauche de
fagon & produire un courant d'eau dans la canalisation. Si nous
mettions des manométres en différents points, on trouverait
qu'ils indiquent des pressions décroissantes 4 mesure qu'on
s'éloigne de la pompe, dans le sens du courant (®).
La différence des pressions (qu'on appelle aussi perte de
charge) entre A et B
A A (fig. 14) a pour con-
p—> séquence une perte
d'énergie du liquide
dans la partie de la
conduite comprise
. entre A et B; cette
Fig. 14. perte d’énergie est
autilisée & vaincre les
frottements dans cette région et, par suite, il y a production

1. Cette unité est aussi appelée barye, 1 kg. par cm®=981000 baryes.
9. La canalisation de la figure est supposée dans un plan horizontal, si
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d’une petite quantité de chaleur. On peut démontrer que la
perte d'énergie, ou le travail produit par l'eau dans la partie
comprise entre AC et BD, est égale & la perte de charge mul-
tiplice par le volume de liquide qui passe.

En effet, supposons que la canalisation soit tout entiére horizontale,
pour ne pas avoir & considérer le travail produit par le poids du

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

p’ la pression sur BD, s la section AC et s’ la section BD; nous sup-
posons encore que le régime permanent de P'écoulement est atteint,
de sorte que la pression garde toujours sa valeur p en AGC et sa valeur
p’ en BD (%).

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

poussée, vers la - droite, par une force p par cm?® et, par suite, par
une force égale & ps sur toute la section. Sur BD, la pression du
liquide qui est au deld, s’oppose & 'écoulement avec une pression p’
par cm? et une force p’ >< s’ sur BD. Considérons le mouvement pen-
dant un petit intervalle de temps, la masse ACBD s’est déplacée en
A'CB'D’; on lui a fourni, sur AC, une certaine quantité de travail
W=p><s><AA’ (puisque la force est ps et le chemin AA’ assez petit
pour étre regardé comme rectiligne). Ce travail se retrouve sous deux
formes : une partie W, est employée & vaincre les frottements dans
la parlie de la conduite entre AG et BD, I'autre est employée & repousser
la pression p’ et produit le travail W,—p’s’><BB’. En vertu de la
conservation de I'énergie on a donc :

W=W, -+ W, oups > AN =W, -+ p's’ > BB".

Mais 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 méme temps; ces

volumes sont d’ailleurs égaux; puisque le liquide est imcompressible ; -

désignons par v ce volume. L’égalité précédente devient
pxv=W,4+pvou Wy—=pv—pv=(p—p’)v.
Le travail dépensé par le liquide entre AC et BD pendant un petit

on fixait aux différents points A, C, ctc., des tubes verlicaux ouverts a la
partie supéricure, I'eau 8’y éleverait a unc cerlaine hauteur, qui irait en
décroissant & mesure Tu'on s'éloigne de la pompe dans le sens du courant
(voy. 39.)

1. Lorsque la pompe commence & fonctionner, il y a d’abord un régime
variable dans la conduite, il faut un certain temps pour que le régime
permanent soit alleint.
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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 considére un intervalle de temps
plus grand, on pourra le partager en intervalles assez petits; mais en
faisant la somme, il est facile de voir que le principe est encore vrai.

Lorsqu’il passe un volume de liquide égal a I'unité, le travail
accompli par le liquide entre AC et BD est égal & (p—p') <X 1;
supposons que nous ne sachions pas définir la pression en un
point d'un liquide en mouvement, nous pourrions cependant
définir une différence de pression (ou perte de charge) de la
facon suivante : '

La différence de pression entre deux points A et B d’'une
canalisation d’eau est égale numériquement au travail
accompli par l'unité de volume liquide qui passe de A & B.

Il est trés important de remarquer que ce travail ne dépend
pas de la valeur absolue des pressions,. mais seulement de leur
différence. .

De ce qui précéde, il résulte que le travail fourni par le cou-
rant liquide, en une seconde, entre les points A et B est égal au
débit (vol. d’eau qui passe par seconde) multiplié par la perte
de charge. :

‘Travail par sec.—perte de charge > débit— (p—p') d

d représente le débit.

Au bout de ts, on a évidemment :

Travail pour t*—(p—p’) d. &.

926. Différence de potentiel ou de tension élec-
trique. — La différence de po-
tentiel ou de tension entre deux
points A et B (fig. 15) est I'analo-
gue de la différence de pression
dans une canalisation d’eau ; pour
que I'électricité circule de A vers B,
il faut qu’il y ait entre ces deux

- points une diff. de pot., et pour
détinir cette grandeur numéri-
quement nous dirons, par analogie

avec ce qu'on vient d'établir pour un courant liquide :

Fig. 15.
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La diff. de pot. (ou de tension) entre deux points d'un
circuit électrique est une quantité égale au travail
effectué par un coulomb qui passe du Pbremier point au
second. ‘

Il faut remarquer que nous n’aurons jamais. & considérer les
valeurs absolues des potentiels (ou tensions) mais seulement
les différences de potentiel.

27. Volt. — Voltmétres. — L'unité de diff. de pot. est
appelée volt (abréviation de Volta) (*).

Le volt est la chute de potentiel que doit éprouver un
coulomb pour produire un travail égal a1 joule. — Les
diff. de pot. se mesurent avec des instruments appelés voltme-
tres dont la construction est analogue a celle des ampéremeétres
mais qui sont gradués d'une fagon particulitre, qui sera expli-
quée plus tard; ils ont une trés grande
résistance électrique, tandis que les am-
péremétres ont une résistance trés pe-
tite.

De plus, les deux insiruments ne sont
pas utilisés de la méme maniére. Pour
mesurer l'intensité du courant qui par-
court le circuit BAG (fig. 16) on coupe
le fil et I'on met chacune des extrémités
aux bornes de l'ampéremétre, de fagon Fig. 16. — Montage
que le courant passe fout entier dans  d’un ampéremetre A®

I'instrument. : et d’un voltmétre V.

Pour mesurer la diff. de pot. entre
deux points B et C d’un circuit, on ne coupe pas le fil, on réu-
nit,  I'aide de fils conducteurs, les points B et G aux bornes du
voltmétre ; c'est ce qu’on appelle monter en dérivation.

28. Force électromotrice d'un générateur. —
Un générateur hydraulique qui entretient un courant d’eau dans
une canalisation, a pour effet de communiquer i chaque unité
de volume d’eau unc certaine énergie que celle-ci dépense en se
déplagant le long du circuit; cette énergie est égale i la perte

1. Volta (1745-1827), célebre physicien italien, né & Céme, est I'invens
teur de la pile.

METRAL. ~— Elect. indust. 3
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totale de charge entre la sortie de I'eau et son point de retour
4 la pompe.

De méme, on appelle force éleciromotrice (abrévia-
tion f. 6. m.) d'un générateur électrique une grandeur
égale a I'énergie que le générateur communique 2 cha-
que coulomb qui le traverse.

Une f. é. m. est une quantité de méme espéce qu'une diff. de
pot. et, par suite, elle s’évalue aussi en volts.

" La f.€. m. d'un générateur est égale i la diff. de pot. enire
ses poles, lorsque le circuit est ouvert. On mesure cette f. 6. m. .
en réunissant les poles du générateur aux bornes d'un volt-
métre. Nous verrons, plus loin, qu’il ne faut pas confondre la
f. 6. m. d'un géndrateur avec la diff. de pot. qui existe entre
ses poles en circuit fermé (41).

99. Travail électrique. — 1l est facile de calculer,
d’aprs les définitions précédentes, le travail produit par le pas-
sage d'un courant entre deux points dont la diff. de pot. est
V—V, par le passage de Q coulombs.

Travail électrique W ioves — (V — V') volts 5 @ covlombs

En effet, le travail serait, par définition, égal & V —V’ pour
1 coulomb, et pour Q ¢ il est égal & la quantité ci-dessus.

Si on appelle puissance du courant eatre deux points
I'énergie produite par seconde, on a évidemment :

P watts — ( V— V’) volts > T amperes

Puaisque [ ampéres représentent l'intensité du courant ou le
nombre de coulombs qu’il transporte par seconde ; d'ailleurs, le
résultat s'exprime en waltls, puisque c'est un certain nombre de
joules par seconde (voy. tableau des unités page 13).

Le travail produit en tspeut s'exprimer cn fonction de l'in-
{ensité en remarquant que, si I'intensité est [ *™?, la quantité
() d'électricité qui passe en ts est ( covlombs — [ amperes s,

w joules — (V__ V’) volts > T 2mp > s

50. Application numérique. — Supposons que les
points A et B soient les bornes d'une lampe aincandescence de
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16 bougies montée sur un secteur a 110 volts, le courant qui
traverse le filament est environ.de 0 2™, 55. On a :

Dépense d’énergie dans la lampe en 15 =110 vots >< 0 ame, 55
J— 60 waus 5 H

Depense en 1 heure, ou 3600, W ioules — 60, 5><5600_
217 800 joules.

. Dans ce cas, on exprime plutét la dépense d’énergie en hec-

towatis-heure (voy. page 13), I'hectovati-heure valant 3600 ><
100 =560 000 joules, on aurait :

217.800
g 360.000

Ce résultat se voit d'ailleurs plus rapidement en remarquant
que 60 vas, 5 pendant une heurc équivalent 60, 5 watts-heure
ou a ( Hvh, '605.

— 0 Hwh R 605

i

EXERCICES

1. Calculer le volume dhydrogene dégagé dans un voltamétre par un
courant de 5 amp. en 10 minutes?

. 348 cmd,

2. Pendant combien de temps faut-il faire passer un courant de 10 amp.,
dans un voltamétre, pour obtenir 1 litre d’oxygéne?

R. 1724 s. ou 28 m. 44 s. -
3. Certains galvanométres sont sensibles au micro-ampere, c’est-a-dire &

A
le
{00690 d’amp.; caleuler le temps nécessaire pour qu'un' tel courant

mette en liberté, dans I'électrolyse, 1 "em3 d’hydrogéne.
R. 8620690 secondes, un peu moins de 100 jours.

On voit combien le galvanométre est plus sensible que e voltamétre ; il
existe dailleurs des instruments 1000 fois plus sensibles que celui que
nous venons de considérer.

4. Quelle est 'énergie consommée en 1 heure par une lampc a are, la
diff. de pot. étant 50 volts et I'intensitc du courant 12 amp.? Donuer le
résaltat en ll. w. h., en chevaux-heure.

- R. 6 Hwlh. ; Qeb-2 815,
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‘5. Un moteur électrique dont la puissance est 3 kw. produit dans sa
canalisation un courant de 27 ﬁ;_quelle est sa f. 6. m.?

“6. Une chute d'eau débite 500 1. & la seconde, avec une hauteur
de 20 m. Calculer sa puissance. Elle est utilisée & faire tourner une tr.n'-.
bine qui met en mouvement une dynamo de f. é. m. 110 v.; quelle jest
Jintensité du courant produit? On admet que le rendement est 0,60.

*1. Un voltameétre a fourni en 10 minutes un volume de gaz tonnant
(bydrogéne et oxygéne réunis) égal & 100 cm®. Quelle est intensité du
courant ? ) S




CHAPITRE III

RESISTANCE ELECTRIQUE — LOIS D'OHM

31. Définition de la résistance électrique. — Nous
avons déja vu que les différents 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 n° 18).
Le but de ce chapitre est de donner une définition précise qui se
préte aux calculs.

Expérience. — Prenons un circuit comprenant une pile P
(fig. 17), un ampérems-
tre G et, entre A et B, un
conducteur quelconque.
Un voltmétre V est placé
en dérivation entre A et
B. Notre circuit com-
prend en outre un rhéo-
stat RR’ : le rhéostat
est un appareil qui per-
met d'introduire dans le
circuit .une résistance
variable (voy. 49). Si Fig. 17. — Définition de la résistance
I'on met le point M prés - électrique.
de R, il y a peu de ré-
sistance dans le circuit; si on le met prés de R’, on introduit
une résistance plus grande.

Le contact M étant prés de R, on mesure l'intensité I du cou-
rant & 'ampéremétre et la diff. de pot. entre A et B soit E. On
déplace le curseur M de maniére 4 changer I'intensité du cou-
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rant ; on lit I’ pour l'intensité et E' sur le voltmetre. Un nouveau

déplacement donne 17 et E”, elc. Faisons les' quotients
U " N

%, -EI,-., EI’T’ etc., on trouve un résultat constant, d’otr :

1re Lot p'Ouy (*). — Le quotient de la diff. de pot. enire
deux points d'un conducteur, par l'intensité du courant
qui le traverse est un nombre constant, indépendant de
‘Pintensité du courant. . , '

Ce quotient constant caractérise la portion du conducteur
placée entre A et B, d’ot la détinition :

On appelle résistance électrique d'un conducteur le
quotient de la diff. de pot. qui existe enire ses extré-
mités par l'intensité du courant qui le traverse.

59. Unité de résistance. — Ohm. — De la définition
précédente, il résulte que, si on appelle E la diff. de pot. aux
extrémités du conducteur, 1 I'intensité du courant et R la résis-
tance, on a : :

volts

R ohms — ) (,1)

T amperes

Dans cette formule, E est évalué en volts, I en ampéres et
R avec une certaine unité qu'on appelle 'ohm. La définition
de 1'ohm résulte de cette formule : si I'on fait ‘

7 or
F= 1 \olt, [:,1 ampére

on trouve R=1¢ (on représente I'ohm par la lettre grecque w,
(oméga).

L'ohm est une résistance telle que, si I'on établit une
diff. de pot. de 1 volt entre ses extémités, elle est par-
courue par un courant de 1 ampére. !

On se procurc une résistance égale d 1° d'une infinité de
manidres (de méme qu'on pourrait avoir des étalons divers de
la masse du kg). L'ohm légal est réalisé par uve colonne de
mercure de 106em, 3 de longueur et de 1 mm? de section & 0°,

Les lignes télégraphiques aériennes formées par du fil de fcr

1. Onx (1787-1844), célébre physicien allemand.
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de 4 mm de diamétre ont une résistance d’environ 10° par km
(voy d’autres exemples plus loin).

55. Autres formes algébriques de la loi dOhm.
— De I'équation (1) on tire :

E volts — [ amp Re (2)

La diff. de pot. entre deux points est égale au produit de
Uintensité du courant par la résistance comprise entre ces

deux points. .
E volts :
Iamp = R«\ (5)

On obtient l'intensité d'un courant, dans une portion de
conducteur, en divisant la diff. de pot, qui existe entre ses
extrémites par sa resistance.

34. Résistance d'un conducteur cylindrique. —
Lois d’'Ohm. — Nous allons donner les lois d'0hm qui per-
‘mettent de calculer la résistance d’un conducteur cy]mdnque —
il faut entendre par ce mot un conducteur qui a partout méme

section, cetle section n’étant pas nécessairement un cercle; .

elle peut élre un
carré, un rectan- ' - _
gle, ete. ||| I l'
Pour faire fa-
cilement les expé-
riences que nous G
allons déerire, il
est bon d'em-
ployer des fils mé-
talliques dont la
résistance spéci-
fique. est un peu
grande, le mail- ‘Fig. 18. — La résistance d’un conducteur
lechort (alliage cylindrique est proportionnelle a la longueur.
de Cu, Ni, Zn) et
surtout la manganine (alliage de Cu, Ni et Mn) sont commodes.
1re Loi. — La résistance d'un fil cylindrique est
proportionnelle a sa longueur. — Le montage (fig. 18)

R R’
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comprend : une pile P de 4 45 éléments au bichromate (ou 3
ou 4 accumulateurs) un rhéostat RR’, un ampéremetre et un
fil d’environ 1 m de long et 1/2 mm de diamétre, en manga-
nine, tendu entre deux bornes A et B (). On régle le rhéostat de
facon & avoir un courant de 3 ou 4 ampéres. En A on attache
un fil réuni d un volmétre, un autre fil se termine par un
contact G que I'on déplace sur le fil AB.

On cherche en quel point il faut metire C pour que le volt-
métre indique 1 volt, puis le point C’ pour avoir 2 volts, C”
pour 3 volts. On trouve que les longueurs AG, AC’, AC” sont
proportionnelles & 1, 2 et 3. Or, on a, d’aprés la définition de
a résistance, I étant I'intensité du courant :

. i volt
résistance AC=— Tomp
L. . , Qvolts
résistance AG =Tomp
5volts
résistance AC'' =—=—
Iamp

Ces résistances sont donc dans le méme rapport que les
longueurs.

‘)" Lo.. — La résistance d'un fil varie en sens
inverse de la surface de sa section.

Remarquons de suite que, si la section est un cercle; comme
les surfaces sont proportionnelles aux carrés des rayons ou des
diamétres, on peut dire que la résistance d'un fil cylindrique
varie en raison inverse du carré de son diamétre.

Pour démontrer cette loi, prenons la méme disposition que

récédemment ; mais, 4 la place du fil unique AB, nous placerons -
(fig. 19) un fil AC de 1/2 mm de diamétre, et, entre les bornes
C et B, un fil de méme espéce de 1 mm de diamétre. Mesurons
la diff. de pot. pour la longueur AC, puis mettons le voltmétre
entre C et un point D tel que la diff. de pot. soit la méme. On
déplace le contact D jusqu'a ce qu'il en soit ainsi. Nous véri-
fierons que CD=4 AC : la résistance AG est donc égale & celle

1. Au lieu de manganine, on peut prendre du maillechort, mémes di-
mensions.
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de CD, une longueur de gros ﬁl egale a AG aurait une résistance
R R’

égale au 1/4 de .

celle de fil fin, et

comme les sur- ’ m l || =
faces des sections

sont dans le rap-

portde 4a1,la ©

loi est établie.

53¢ Lo.. — La. A e D lg
résistance :
dun il dé- @ SO @ ...... ;
pendde sa na- v
ture. — Il suf- Fig. 19. — La résistance d’un conducteur

fit, pour le prou- cylindrique est inversement proportionnelle
ver, de melttre i sa section. '
entre A et'B plu-
sieurs fils de méme diamétre; entre A et C de la manframne,
entre G et B du fer. On vérifie que les diff. de pot. qui corres-
pondent & des longueurs égales de ces fils sont trés différentes :
beaucoup plus grandes avec la manganine qu’avec le fer.

85. Formule d'Ohm. — Résistivité. — On résume
les lois précédentes dans la formule

R=o

wml~

R est la résistance du fil cylindrique;
! sa longueur exprimée en c. m.;
s sa section exprimée en cm?;

p (rhd) est un coefficient qui dépend du fil et qu’on appelle

sa résistivité ou résistance spécifique.

La résistivité d'un corps est égale ¢ la résistance d'une
barre de 1 cm de long et de 1 cm? de section.

36. Résistivité des différents corps. — Variation
avec la température. — Au point de vue de leur résis-
. tivité, les corps se partagent en deux groupes, les bons con-
ducteurs et les isolants. Pour les corps conducteurs il y a lieu
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de distinguer deux sortes de conductibilités : la conductibilite
métallique et la conductibilité electrolytique.

1. Conductibilité métallique: — (’est la conductibilité
que présentent les mélaux et leurs alliages, i I'état solide ou &
Tétat fondu (mercurc a la temperature ordinaire). Pour ces
corps, la résistivité est faible et s’exprime en microhms par cm.

1 , :
1000000 d'ohm ou 10-¢ ohm ().

Le tableau ci-contre donne les résistivités des métaux et
alliages les plus importants au point de vue des applications
electrlques

La résistivité des corps métalliques augmente lorsque la
temperature s'éleve; le coefficient de variation est d’environ

Le microhm est égal a

000 1000 par degré pour les métaux simples, il est beau-

_ coup plus petit pour les alliages.

Si l'on désigne par a le coefficient de variation pour 1°, il
est facile de voir que la résistivité & ° se calcule par une
formule analogue & celle dont on se sert dans le calcul des dila-
tations par la chaleur.

Calculons, par exemple, la résistivité du cuwre 42500, sachant
qu'elle vaut 1,56 microhms-centimétre & 0°. Le coefficient
a=0,0043.

Pour chaque degré, la résistivité augmente de 0,0045 de sa
valeur pour 250°, I'augmentation est 0,0043 > 250 de sa
valeur, de sorté que, si celle-ci avait été égale a 1 elle scrait
devenue 1 40,0043 >< 250 et, comme elle était 1,56, on a :

Résistivité & 250°=1,56 ><[1 + 0,0043 >< 250] =3,237;

'elle a plus que doublé.

1. Le préfixe micro mis devant un nom d’unité indique par convention
un sous-multiple égal & 1
&% % 1000000

Rappelons aussi la signification d'un exposaﬁt négatif 10— =

1
i 100
Le préfixe méga est employé pour les multiples, il est pris dans le seas

de 1 000000. Ex. : 1 mégohm=—1 000000 d’ohms.
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1l est facile de généraliser le résultat précédent dans une
formule
¢r==po[1+at].
p: représente la résistivité i 0
0o représente la résislivité a 0°.
Le tableau ci-dessous 1nd1que les valeurs des coefnc1en£s a.

Résistivité de quelques métaux et alliages.

p en microhms (‘oefﬁclent de

Noms des corps. par cent. a 0° température.
Argent. . . . . . . . ... ... 1.46 0.004%
Cuivre recuit . . . . . . . ... 1.56 0.0045
Aluminium. . . .. .. ... 2.56 0.0045
Zinc. . . . .. ... ... 5.61 0.004%
Platine. . . . . . .. . ... .. 8.98 0.00247
Fer. . . . .. ... ... ... 9.065 0.00625
Nickel. . . . . . ... .. ... 12.32 0.0057
Plomb. . . . . . ... ... .. 19.14 0.0041
Tantale.. . . . . . . . . . ... 16 0.003
Mercure . . . . . . . . ... .. 94.07 0.0009
Maillechert (Cu, Ni, /n) de s oo .. 20440 0.0003
Const‘lngm (Cu, 10 : Ni, 40). . . .. 50 négligeable
Manganine (Cu, Ni, Mn). . . . . . 46 négligeable
Ferro-Nickel (Fe et Ni). . . . . . . 78 0.0009

Les trois derniers alliages sont employés pour la confection
des rhéostats et des boites de résistances, a cause de leur résis-
tivité trés grande et aussi parce que leur coefficient de tempé-
rature est faible. Le rhéostan et la rhéostatine sont des alliages
analogues & trés grande résistivité.

Le “charbon a une résistivité beaucoup plus g fﬂ'ande que celle
des mélaux usuels et variable avec I'échantillon consndere cetle
résistance diminue quand la température s'éléve. Pour une
lampe & incandescence, la résistance & chaud n’est guére que
moitié de la résistance. & la température ordmalre il est
évident que c'est la résistance & chaud que 1'on considére dans
la pratique.
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Qo Gonductlbxhté électrolytique. — C’est la conduc-
tibilité que présentent, & I'état liquide, les corps appelés élec-
- trolytes. Ces corps peuvent tre amenés  1'état liquide, soit
par fusion sous l'action de la chaleur, 501t en les dissolvant
dans l'eau. A l'état solide, ces corps sont isolants. Les élec-
trolytes sont les acldes, les bases et les sels de la chimie; les
corps composés qui ont d’autres fonctions chimiques sont ordi-
nairement des isolants aussi bien & I'état liquide qu’a l'état
solide.

Les électrolytes en se laissant traverser par le courant sont
décomposés (voy. électrolyse) : la décomposition du corps et le
passage du courant ont lieu simultanément et le passage du
courant est une conséquence de I'électrolyse.

La résistivité des électrolytes est beaucoup plus grande que
celle des métaux :

Acide sulfurique au 110, p=1¢1.

Sulfate de cuivre. 3 15 pour 100, p=24°.

Chlorure d’ammonium (saturation), s =—2%,55.

Sulfate de zinc (saturation), o = 26*,6.

Comme on voit, ces nombres sont des millions de fois plus
grands que pour les métaux (p est exprimé en ohms et pour
les métaux il était exprimé en microhms.)

La résistivité des électrolytes diminue quand la tem-
pérature s'éléve; pour l'acide sulfurique le coefficient de
température vaut — 0,015,

3° Isolants. — On appelle isolants. les corps mauvais con-
ducteurs qui, pratiquement, ont une résistance si grande qu’ils

-arrétent le passage du courant. Voici, & titre d’exemples, quel- .
ques résistivités de corps isolants :

Verre. . . . . . . . 9>10% ohms
Cristal. . . . . . . . 6>10% —
Caoutchoue. . . . . . T>10® —
Gutta . . . . . . . . 4b>10® —
Papier scc . . . . . . 12><10% —

Ces nombres n’ont rien d’absolu, ils varlent avec lechan-
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tillon considéré, mais ils nous donnent Pordre de grandeur de
la résistivité des isolants.

' 37. Remargques. —1° Résistance d'un fil de 1™ et
de 4mm* de section. — Dans certains ouvrages, on donne la.
résistance spécifique pour un fil de 1™ de long et de 1m= de
section. Il est facile de voir que ce nombre est égal & p><10000.

En effet, il suffit d’appliquer la formule R = pé dans laquelle
=100 cm, s=1mm2—(ecm2 (]

100
Pour le cuivre, par exemple, on aurait 1,56 ><10000 mi-
crohms ou 0©,0156.
2° Résistance d'un fil de 1™ et 4™ de diamétre.
— Dans certains cas, on donne la résistance d’un fil de 1™ de
long et de 1™ de diamétre. Il est facile de passer de cetle
donnée a celles qui précédent.

R=p <+t = 10000 .

Un cercle de diamétre d a pour surface ﬂ—Z— ct si d=1mm;
gt — S o 785,
Soit R la résistance d’un fil de 1™ de long et 1™™ de diamétre
R 100 10000 o

P gomz, 007854 0,7854%

c’est-3-dire le nombre trouvé plus haut divisé par 0,7854.
Supposons qu'il s’agisse du cuivre, le fil de 1™ de long et
de 1mm de diamétre a pour résistance

10000>1,56 . 10000><1,56
0,785 OIS = RS i< 109

38. Conductivité. — Conductance. — C'est I'inverse

ohms = 0v,02 env.

1 gt '
: de la résistivité; plus un corps est bon conducteur, plus sa

conductivité est grande. Si on représente par ¢ la conductivité,



.

46  ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

la résistance d'un fil est donnée par la formule R = c_ls Ajoutons

encore qu'on appelle conductance I'inverse de la résistance ;

1 s

“conductance ~= —

NG =T

39. Chute de tension en ligne.— Analogie hydrau-
quue. — Tl résulte de ce qui a été dit plus haut que le potentiel
(ou tension) decroit le
long d’un conducteur dans

M
'

phénomeéne ‘est analogue
4 la perte de charge ou

N

peut constater le long
d’une conduite d’eau. La
figure 20 montre cette
perte de charge le long
du conduit BC. Sile robi-
net était fermé, le niveau
serait le méme dans tous

F____»__ -

Fig. 20. — Chute de pression le long
d’une conduite d’eau.

les tubes (vases commu- -

nicants); lorsqu’on ouvre le robinet, les niveaux s'abaissent comme
le montre la figure. - ,

On peut vérifier que
la chute augmente a
mesure qu'on s'éloi-
gne de B; pour des

. tubes réguliérement
espacés, la chule est
la méme, 3 moins
qu'entre deux tubes,
comme E et F, le
canal ne soit plus
étroit ou obstrué;
dans ce cas la chute
est plus grande.

Il en est de méme ‘

‘en électricité, Ia perle de tension augmente avec la resxstance
Considérons une lxcrne conductrice redressée en ligne droite, et for-

3

Tensions
P I —

|

1

1

i

| i
c D
> Sens du courant

of—-----—-—---

>

hute de tension le long d’un
conducteur.

0

Fig. 21. —

! +

le sens. du courant; le '

chute de pression que I'on -
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mée de 5 conducteurs AB, BC, CD (fig. 21). Si aux différents points
de AB on éléve des perpendiculaires proportionnelles 4 la tension, on
obtient une droite A’B’, la longueur MM’ represente, 4 une certaine
échelle, la tension en M.

La portion BC, plus mince, est de plus grande résistance et la chute
est proportionnellement plus grande, la droite qui représente les
tensions est plus inclinée. Si CD est au contraire un fil peu résistant,
la chute de tension est faible le long de CD et la droite C’D’ est moins
inclinée que B'C.

Le long d’un fil homogéne, la chute est proportionnelle lalongueur,
comme on I'a va plus haut en établissant la loi relative a la longut,ur
(voy. 34, 1 101)

40. Loi d’Ohm dans Ie cas d’un circuit conte-
nant un ou plusieurs générateurs. — Lorsqu'un
générateur : pile, accumulateur ou dynamo, de f.é.m. E, a ses
poles réunis par un conducteur de résistance R, l'intensité du
courant ne s'obtient pas en divisant E par R car le courant
traverse, non seulement la résistance extérieure R, mais il
doit vaincre aussi la résistance du générateur (résistance inté-
rieure) puisque le courant forme un circuit fermé. Si r est la
résistance intérieure, l'intensité du courant est :

La loi d'0hm s'applique, mais il faut prendre la résistance
totale R+ 7.

Pour vérifier, par I'expérience, on peut prendre une pile de Daniell
dont la f. é. m. est 1°,07 et dont on a mesuré la résistance inté-
rieure 7 ; soient R=3® et = 2v; on vérifie, i I'aide d’un ampére-
métre, que le courant vaut

1,07 1,07 — 0091
52— "5 —

Ordinairement, on ne connait pas la résistance intérieure du géné-
rateur, mais on peut donner plusieurs valeurs'R, R’, ... & la résis-
tance extérieure en se servant d’un rhéostat.

Supposons que 1 ne soit pas connu; mais on a constalé que, pour
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une résistance extérieure 3 le courant est de 0*21, on a I’équation

17,07 .
— ot x=—2® .
5Tw 0,21 d’ott x=2w environ
On répéte I'expérience avec une autre résistance R'=—1w, par
1,07 '

exemple, et on trouve =10,36

2

ce qui vérifie expérimentalement la formule I' =

v
Row + PO
On ferait les mémes expériences avec un autre genérateur accumu-
lateur ou dynamo.

Cas de plusieurs générateurs groupés en tension.
— On dit que des appareils quelconques sont groupés en
tension ou en série lorsqu’ils sont placés les uns & la suite
des autres de fagon A étre traversés tous par le méme 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.6.m.
résist. extér. -~ somme des résist. des générateurs

Intensité =

Nous reviendrons sur cette question & propos des groupe-
ments des éléments de piles.

4. Différence de potentiel aux bornes d'un
générateur. — Court-circuit. — 1l résulte des vérifi-
cations faites au numéro précédent que la f.é.m. d’un géné-
rateur se mesure en circuit ouvert, c'est-i-dire que les poles
ne sont pas réunis par un conducteur : ils sont réunis aux
bornes d'un voltmétre. Si U'on fait communiquer les bornes
par un conducteur, le voltmétre 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 résistance R du conduc-
teur. Si I est l'intensité du courant, la loi d’'Ohm montre que
E’, la diff. de pot. aux bornes est E'—RI.

E'<<E puisque, d’aprés la loi d'Ohm étendue & tout le
circuit, E==(R—+1) 1.

Dans les exemples du numéro précédent, la f é.m. est 1v,07;
la diff. de pot. aux bornes.dans le 1°r cas, avec R= 23 scrait
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0,21 < 3=0,63. Dans le second cas, R==1“, on aurait
0,36 >< 1=10",36. Ces résultats sont faciles vérifier avec un
voltmétre assez sensible.

Nous remarquerons.encore qu'une partie de la tension est -

perdue dans le générateur. Dans le premier exemple, oit r=9¢
et 1==0%,21, la chute de tension due i la résistance du génc-
rateur est 0,21 ><2=0v,42. :

Court-circuit. — On dit qu’un appareil est mis en couri-
circuit lorsque ses bornes sont réunies par une résistance trés
petite, & peu prés négligeable ; dans ces conditions le courant
prend une intensité qui peut étre trés grande et capable de
détériorer les appareils par suite du dégagement de chaleur et
de I'inflammation possible de 1'isolant qui entoure le fil : tous
les incendies causés par les appareils électriques sont dus 3 des
courts-circuits.

Lorsqu’on met en court-circuit les poles d'un générateur, on
obtient, dans celui-ci, le courant maximum, car R=0.

Supposons qu'on mette en court-circuit une dynamo de
f.é.m. 110" et de résistance intérieure 0,5, le courant produit

110+
= = 2202,
0,5 :

42. Généralisation compléte de la loi d' Ohm. —
Cas ou le circuit contient un récepteur. — Force
contre-électromotrice. — Si nous considérons une cana-
lisation d’eau, comme celle de la figure 10, et que I'on mesure,
A I'aide de manométres, la pression en différents points, nous
savons que la pression décroit dans le sens du courant. Mais, si
entre deux points se trouve une turbine que le courant d’eau
peut mouvoir, on constate que la perte de charge entre ces
points augmente lorsqu’on fait travailler la turbine. De méme,
si le circuit électrique contient un moteur, ou un voltamétre
dans lequel on effectue une décomposition chimique, il Y a une
chute de tension supplémentaire : le récepteur se conduit
comme s'il avait une f.6.m de sens contraire i celle du géné-
rateur (un générateur dont on aurait renversé les poles).

Ceci est facile & vérifier 2 I'aide d'un voltmétre si I'on connait
la résistance du moteur (ou du voltamétre) ; on mesure la diff.

- METRAL. — Elect. indust. 4

. dans la machine serait ] —
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de pot. aux bornes du moteur en marche, soit V cette différence,
soient en outre i l'intensité du courant et r la résistance du
moteur, on trouve V>>7i. — Si le moteur était calé de fagon &
ne pas tourner, la diff. de pot. aux bornes serait égale au, pro-
duit de r par lintensité du courant qui ne serait d'ailleurs pas
]a méme, elle aurait une valeur ' >1, puisque le moteur ne
travaille pas. — La différence V—ri—¢ s'appelle la f.é.m.
inverse ou force contre-éleciromotrice du récepteur.

La diff. de pot. V==7i-e se compose donc de deux parties :
ri qui correspond a la loi ’0Ohm et e qui.dépend du travail
fourni par le moteur.

Pour calculer l'intensité du courant dans un circuit qui con-
tient des f.6.m. inverses, il suffit de retrancher ces f.6.m. de
celles des générateurs.

somme f.6.m. générat. — somme f.é.m. inverses
somme de toutes les résistances

Intensité =

Exemple numérique. — Un circuit comprend 3 ‘éléments
de pile Daniell montés en série (e=1v,07, »=1%) réunis 4 un
roltamétre 3 eau dont la f.6.m. inverse est 17,50, la résistance
extérieure, fils et voltamétre est 2¢; quelle est I'intensité du
courant?

'I_5><1,07—1,50
ST 24-3x1

=0,34.

EXERCICES

1. Calculer la résistance d’un fil télégraphique en fer galvanisé de

100 km. de longueur et de diamétre 4 mm. Prendre la résistivité du fer
dans le tableau du n° 36.
’ R. 722 w (environ).

9. La ligne précédente étant parcourue par un courant de 07,03, quelle

est la diff. de pot. aux extrémités? :
R. 21 v. 66.

3. Quelle longueur faut-il donner a un fil de manganine, de 1/10 de

‘wm. de diamétre, pour que sa résistance soit 100 w.
R. 1m,71.
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4. Quel diamétre faut-il donner & un fil de cuivre de longueur 10 m.
pour que sa résistance ‘soit 1 w?

R. 0 fom. 44.

5. Que devient la résistance de la ligne n° 1 %i la gtemp‘ér.ature pﬁsse de
00a 407 ) :

R. 902 w. 5. — Elle augmente de 1/4.

6. Caléuler le vprix d'une ligne de cuivre dont la résistance est 10 w et
la longueur 10 k]n. Densité du cuivre 8,8, vprix de la tonne 2200 fr. ‘

R. 3020 fr. On cherche d’abord la section du conducteur qui
est 0 cm?,156, puis le volume (156 dm3) et le poids 1372 kg.

7. Méme question pour une ligne en aluminium satisfaisant aux mémes
conditions ; densité 2,7 et le prix 3100 fr. la tonne.

8. Une -cuve contient une solution d'acide sulfurique au 1/10; deux
électrodes de platine rectingulaire ayant 10 cm. de long et 2 em. de large
sont plonzées dans le liquide a une distance de 5. ém. Calculer la résis-
tance. (0=1 w, 1). - .

* 9. Un générateur donne un courant de 20 a, lorsque ses bornes sont
réunies par une résistance de 5 w ; si on les réunit par une résistance de
50 w, le courant n'est plus que 2 a. 18. Calculer la f. &. m, et la résis-
tance intérieure du générateur. .

" 10. Comment varie la résistance d’un conducteur dont on multiplie par
10 toutes les dimensions linéaires ? .

3




' CHAPITRE IV

COURANTS DERIVES — RHEOSTATS
- LOI DE JOULE

~ On appelle dérivation (par analogie avec une dérivation
d'un cours d’eau) tout conducteur branché en deux points du
circuit principal. Nous allons étudier quelques cas simples.
43. 1o Exemple : le courant principal se par-
tage en deux courants dérivés. — Soit un générateur
B ’ PN (fig. 22), le courant se bifurque
en A et les fils ACB et ADB se rejoi-
gnent pour se rendre au pole N.
Supposons données : 'intensité I du
courant - priricipal qui arrive en A
. et les résistances », et r, des dériva-
tions; nous voulons calculer  les’

) intensités i, et i, dans les branches
Fig. 22. ACB et ADB. Nous pouvons appli-
Courants dérivés. quer la loi d'Ohm a chaque bran-

. che, et si on représente par V la -
chute de tension entre A et B, on a,

Pour la branche ACB, V=i, r, (voy. 33)
—  — ADB, V=131,

d'olt i, r,==1,7s; 0u, en mettant sous forme de proportion :
. . . . .

iy _ Ty

= o
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D'autre part, on a démontré expérimentalement (voy 21,

2¢ exp.) que
I=i+1, (2)

Le probléme revient donc & partager I en deux par-
ties i, et i, qui sont inversement proportionnelles aux
résistances r,etr,

Remarque. — Si T'une des resxstances, T, par exemple, est
trés petite par rapport A 1y, le courant passe 4 peu prés tout
entier dans 7, et ce qui passe en 7, est négligeable.

Résistance équivalente. — Mais, ordinairement, le
probleme se présente d'une facon différente; 1 n'est pas
connue, car celte intensité dépend de la résistance équiva-
lente aux deux dérivations », et r,; on appelle ainsi la résis-
tance unique R qu'il faudrait mettre entre A et B pour que le
courant principal I garde la méme valeur. Cette résistance
serait telle que Iz:—{, V étant Ja diff. de pot. entre A ct B qui
ne doit pas changer pour que le courant conserve la méme
valeur dans le reste du circuit. La loi d’Ohm, appliquée a
chaque dérivation, donne :

it
7y
=
7,

Ajoutons membre 4 membre ces deux derniéres équaltions :

T A S |
htiy=—+—===1
1 r -+ rs R
puisque I=1i, + 7,. Si nous divisons par V les termes de
Iégalité

v ov_y
r, 7, R
on obtient
’ 1 1 1
R=n " (3)




54 - ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

L'inverse de la résistance équivalente est égale a la
somme des inverses des résistances des dérivations.:.Qu :

La conductance de deux fils bifurqués est égale a la
somme des conductances de c{zacun d'eux.

44. Application numérique. — Une pile au bichromate
est formée de deux élémenls montés en série (fig. 22); la f.-é. m. de
chaque élément est 2V et la résistance intérieure 0»,5. Les fils PA
et NB ont, ensemble, une résistance de 0,2, résist. AGB=1v,2,
résist. ADB=2v,5. Calculer Uintensité du courant principal el
Uinlensité dans chaque dérivation.

Pour calculer I'intensité du courant principal, il faut d’abord cher-
-cher la résistance équivalente aux dérivations, on a (3)

11 1 .10 10 2504120 370

RtRTRtET w0
1l suffit de prendre les inverses pour avoir R
300 30
R.__570 5= 0,82 par excés.,

La résistance totale du circuit principal, en y comprenant la res1s- A

lance équivalente, est
. Résistance totale —0v,5 < 24 00,2 4 0,082 = 20,02,
. .o vy

Intensité du courant principal . I= 35,09 =1+,98.

Reste 4 partager 1*,98 en parties inversement proportionnelles i
1,2 et 2,5 ou en parties proportionnelles aux inverses de ces nom-
bres : '

1 1 10 ’10

EéetQ?’ou,12 25
10
. 1,982 1,98 <10 x<300 __,. -
"ETEn T <1z
300
10 - v
1,98 <25 1,98 <10><500 _ o o
= == = rx = V%04,
570 370 < 25

300
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45. Principe du shunt des galva-
nométres et des ampéremétres.
— On appelle shunt une résistance que
- I'on introduit en dérivation sur le circuit
d'un galvanométre ou d’'un ampéremétre
pour diminuer sa sensibilité et lui permettre
de mesurer des courants plus intenses. Leur
usage est nécessaire avec les instruments &’
fil fin qui pourraient étre « bralés » (fon-
‘dus) par un courant trop intense.

Pour les galvanométres, on emploie sou-
vent un appareil dont la figure 23 montre
la disposition. Le courant 4 mesurer arrive
aux bornes P et P’ placées & I'extrémité de
lames de cuivre assez larges pour que leur
résistance- soit tout & fait négligeable. Les
bornes du galvanométre sont relides 2 G et G’. Des résistances

Fig. 23. — Shunt.

marquées :) 919 939 sont relides 2 la lame P’ G’ et sont fixées,

a droite, i des bouts de lames de cmvre. Si on 1ntrodu1t en A

une fiche de cuivre, la résistance marquée - est mise en

999

dérivation dans le circuit et il ne passe plus dans le galvano-

R 1 . .
métre quele 1000 du courant. En effet, cette fraction {T;'Q signi-

de la résistance du galvanometre ;

L. 1
fie que la résistance vaut 399

le courant principal se partage donc entre deux conducteurs

dont les résistances sont G (galvanométre) et m (shunt). 11

est aisé de voir que (43, équation (1)) l'intensité dans le shunt
doit étre 999 fois plus grande que dans le galvanométre : les

dans le gal-

000 du courant passent done dans leshint o

vanomeétre.
46. 2° Exewrie. — Cas ou il y a plus de deux cou-

Lfi,;;‘; — - ol tweabeiT el L PR N £ st it
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rants dérivés. — Généralisons la question pre’éédente,‘ et
supposons qu'il y ait entre'A et B plus de deux fils (fig. 24); 1

Fig. 24.

représente le courant principal, vy, 13, T5ere les résistances et
iy, 1gy i5.+. les intensités . '
Si V est la diff. de pot. entre Aet Bona

=V
7y
.
2 1,2
oy |
, Ts ‘i
PATETTPIC SN SO JUU SRR N
- ‘ T, Ty T3 B{
car I=14,~+14,+1%;... (0°21) et si R est la résistance équiva-
’ lenté, I:Y ' ‘ ‘ ‘
R
", On tire de 14 :

11,11

Ry <
La conductance de I'ensemble est égale & la somme
des conductances de chaque fil. - :

En particulier, si 7, 7, 7;.... sont des résistances égales et
qu'il y ait = fils, la résistance R est n fois plus petite que celle
d'un seul fil. Connaissant la résistance équivalente, on pourra cal-
culer V=1R si le courant principal est donné et calculer‘eq‘suite

V o

ii» i5.... 4 l'aide des équations i, = e ele.

.
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Il est important de remarquer que plus on ajoute de fils en
dérivation, plus on diminue la résistance équivalente. De méme
qu'on facilite I'écoulement de I'eau d’un réservoir en mettant
un plus grand nombre de tuyaux pour le passage du liquide.

41. Application au groupement des lampes a
incandescence. — On groupe ordinairement les lampes a
incandescence en dérivation sur les canalisations électriques.

Les conducteurs AA’

et BB (fig. 25) sont A——s : A
réunis aux poles de . : .
la dynamo. Si onn’al- '-ﬂ% : '-z% Ls% l-u+

lume qu’une lampe, B(__ 1 &

la résistance est égale ,

A r, 200 par exem- Fig. 25. «— Groupements, en dérivation,
. ple; avec deux lam- des lampes 4 incandescence.

pes, la résistance est

plus petite, elle est réduite de moitié, avec trois lampes elle est
réduite au tiers, etc. Si les conducteurs AA’ et BB’ sont assez
gros pour que leur résistance soit & peu prés négligeable, et qu’on
maintienne entre AA’ et BB’ une différeuce de tension égale 2110v,

A4
chaque lampe est traversée par un courant de g)(l)—(())«» =09, 55.
48. Cas général des courants dérivés. — Reégles
de Kirchhoff. — Le probléme géné-
ral de la dérivation est plus complexe que
les exemples précédents; on peut avoir
affaire & un circuit contenant dans cer-
taines branches des f. é. m. directes gé-
, nérateurs) ou inverses (récepteurs). Le
probléme se résout assez facilement en
appliquant les régles de Kirchhoff.
1° A chaque sommet tel que D (fig. 26)
ot aboutissent plusieurs fils, la somme
algébrique des intensités est nulle, c’est-
a-dire qu’il part autant d’électricité de ce
Fig. 26. — Application point qu’il en arrive. Dans le cas de la
des régles de Kirch- figure 26, on a : i,=1i, 4 i5 (1).
hoff. 2* Si P'on parcourt un circuit fermé
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quelconque, on peut lui appliquer la loi d’Ohm généralisée, la somme
algébrique des produits des intensités par les résistances est égale &
la somme algébrique des f.é. m.

Comme exemple, considérons le groupement de la figure 26, A est
une pile de f. é. m. e;, B est une pile de f. é. m. e, et G un
voltamétre de force contre-électromotrice e;. Les poles sont indiqués
par les signes |- et. — et les résistances des branches, y compris
celles des appareils, sont 7, 1q, et 75, Il s'agit d’évaluer les-intensités
iy, 1g €t is.

Puisque nous avons 3 inconnues, il faut écrire 3 équations. -

1° Ta premiére régle de Kirchhoff, appliquée au point D, donne
(avec le sens que I'on a supposé aux courants)

('1) , iiziz—l‘iz-

11 ne faut pas Pappliquer en E parce que l'équation qu’on obtien-
drait serait la méme.

2 On peut former avec les trois dérivations trois circuits fermés :
ADBEA, ADCEA et BDCEB; il suffit d’en considérer deux. — Le troi-
sitme donnerait une équation qui serait une conséquence des deux
autres. — Le circuit ADBEA donne

2) Ty Fraia=—e,+ e
Le circuit ADCEA donne
(3) 1y 1y ig=e—e;

il suffit de résoudre le systéme des trois équations (1) (2) (3) aprés
avoir remplacé les lettres par les nombres pour avoir ¢y, ia, f5. -

Une difficulté se présente pour les signes : les f. é. m. sont prises
avec le signe + si elles ont pour effet d’élever la tension dans le
sens que I’on 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 dans le sens que 'on parcourt, on doit
les affecter du. signe — si le courant est en sens inverse de celui que
Ton suit. Si par exemple on avait considéré, comme second circuit
fermé, le circuit BDCEB, on aurait écrit :

g 15— g g = — €5 — €5,

_ Cette équation sobtiendrait d'ailleurs en retranchant membre i
membre I'équation (2) de I'équation (5).
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49. Rhéostats. — Les rhéostats sont des appareils & résis-
tance variable, ils sont employés dans un grand nombre de cir-
constances : expériences nombreuses de laboratoire, réglage de
la tension des dynamos, démarrage des moteurs, réglage des
lampes 2 arc, etc. On peut réaliser un rhéostat i variation con-
tinue en tendant un fil sur lequel on déplace un contact mobile
comme on I'a fait au n° 34.

Pour avoir une résistance plus grande, on enroule un fil plus

N ¢ Mo D
— =
A
oA
7
Fig: 27. — Rhéostat & variation continue.

long sur un cylindre isolant, I'une des extrémités du fil est
relice & I'une des bornes A (fig. 27), I'au-
tre borneN est reliéed une barre CD, con-
ductrice, paralléle aux génératrices du cy-
lindre; un curseur M glisse sur CD. On
voit aisément que, par le déplacement du

~curseur et par la rotation du cylindre, on
peut prendre une longueur de fil variable
d’une maniére continue.

Mais, pour les besoins industriels, on se
sert surtout de rhéostats & variations dis-
continues, moins cofiteux A construire. On
emploie un certain nombre d’hélices de
fil conducteur réunies a des plots métalli-
ques a, 1,2, 3... (fig. 28). Une manette
dont le manche est isolant met en commu- Fig. 28.
nication I'un des plots avec le fil de la ligne Rhéostat industriel.
qui est relié au centre 0. Lorsque la
manette est sur a, il 0’y a pas de résistance supplémentaire

[

|
i
1
i
i
{
H
i
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dans le circuit ; si on la place sur le plot 1, on introduit la ré-
sistance R, ; sur le plot 2, on introduit R, +R,..... etc. On fixe
souvent un plot m, plot mort, sur lequel on applique I'extrémité
de la manette pour couper le courant. Cette rupture doit se faire
en allant de gauche & droite, de sorte qu'avant la coupure le cou-
rant passe par des intensités décroissantes; on évite ainsi, en
partie, les effets de la self-induction (voy. ce mot).

On fabrique économiquement des rhéostats en utilisant des
lampes 4 incandescence usagées dont l'éclat est réduit (mais
dont le filament n’est pas rompu). On les groupe en dérivation
par groupes de six, par exemple. Si la résistance de chaque

lampe est 210 ohms, un groupe correspond & une résistance
210 - 55 35

5= 55 ohms; deux groupes & —- , trois groupes & =
: La ﬁgure 29 montre schémati-
quement la disposition pour 4
groupes : les bornes des lampes

sont réunies 4 des conducteurs,

-—

N

les interrupteurs I, I, 1;, per-
Ly mettent d’introduire les groupes
2, 3, 4 (le petit crochet G que
L1 fait le fil sur le schéma indique

P

Q
—o— —o—{ f—o—{ |0
—o— —o—| |-0—{ |-o—
—o0— |—o— —o— o]
—o0— l—o—{ o |0
—o0— |—o— |—o— |
—o— o Lo o

que ce fil passe au-dessus de
BB’ et ne lui est pas réuni). Si
; tous les interrupteurs sont levés
A B : le courant passe le long de AA’
et revient par BB’ aprés avoir
Fig. 29. — Rhéostat formé traversé le groupe supérieur de

de lampes. six lampes, la résistance intro-
duite est 35¢; si 1'on abaisse I,

o

fa o . 35
on a 12 lampes en dérivation, la résistance est —-.... etc. Les
-

lampes de cette résistance laissent passer environ 02,5, de sorte
que, avec un groupe, le rhéostat laisse passer 0, 5 ><6=3°;
avec 2, 3... groupes le courant qui traverse le rhéostat est
62, 9‘* ......

Rhéostat a liquide. — Il se compose d’une dissolution d'un
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dlectrolyte — souvent, on emploie le bicarbonate de sodium —
Deux lames de fer, maintenues & un support isolant, plongent
dans le liquide. Unc manivelle permet de monter ou de descen-
dre les lames. Lorsqu’on les descend, on diminue la résistance
puisqu’on augmente la surface utile des électrodes. A la partie
inférieure se trouve une barre métallique qui met le rhéostat
en court-circuit quand les lames sont & fond de course : la résis-
tance de I'appareil est alors négligeable. On peut, évidemment,
employer d’autres dispositions : faire varier la distance des
électrodes en les écartant ou en les rapprochant.

Remarque sur la construction des rhéostats. —
On emploie, ordinairement, des alliages 2 grande résistivité et 4 faible
coefficient de température : ferro-nickel, maillechort, manga-
nine, etc.... Pour augmenter la résistance, sans employer une trop
grande longueur de fil, on est tenté d'employer un fil trés fin, mais
on est limité, dans cette voie, par Iintensité du courant maximum
qui doit passer dans le rhéostat, surtout si celui-ci doit fonctionner
pendant un temps prolongé. On admet que le fil de ferro-nickel peut
supporter sans danger I'élévation de température qui correspond &
4 ampéres par mm? de section et 6 ampéres par mm? pour les fils de
maillechort. Le probléme se pose donc de la maniére suivante :

Application numeérique. —Quelle longueur faut-il donner
au fil de ferro-nickel d’un rhéostat de 10 ohms, le courant maximum
ne devant pas dépasser 20 ampéres?

D’aprés ce qui a été dit, il faut prendre du fil dont la section est

au moins -2[0 = §mm2 (1),

De la formule R :p%on tire I = Rp_.s" or R= 10w ; s=0"205;

) 78w

— 7 Qmicrohn [
p = TBTEIO® O 1550000

On a donc : ,

lom — 102<0,05 ><1 000000:64"‘ environ.
78
' - . 5
1. Le rayon du fil supposé cylindrique serait en mm. 51416 —

1 mm. 25 environ. Dans un calcul de ce genre on peut remplacer 3,1416
9
par -'7—2

|
|
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50. Boites de résistances. — Ce sont des rhéostats utilisés
dans les laboratoires pour des mesures électriques; les courants
employés sont toujours trés faibles (de lordre du milliampére,

1000 d’ampére, ou méme du microampére, 1000000 d’ampére) ; on

peut donc utiliser un
fil trés fin et réaliser
sous un petit volume
des résistances de
plusieurs milliers
d’ohms (un courant
-un peu’fort ferait
" fondre ‘de pareils
fils). On prend dans
ces boites des résis-
tances de 1, 2, 5,
10... ohms, comme
on prend des masses
dans une boite de.
poids. -

La figure 30 représente l'aspect extérieur d’une hoite de résis-
tances. On voit, sur la face supérieure, des lames métalliques qui
présentent, de distance en dis-
tance, des interruptions ol sont ? l?
placées des chevilles dont la téte 14 2/
est en ébonite et la partie infé-
rieure métallique. La figure 31
est une coupe partielle et mon-
tre, au-dessous de chaque orifice,
une hélice de maillechort ou de
manganine dont 'un des bouts
est relié & A et autre 4 B. Lors- -
qu'une cheville est en place, par
exemple la cheville 1, le courant _
passe de A en B2 peu prés sansrésistance, & cause de la large section
des lames et de la cheville, et il ne passe rien dans la résistance qui
est au-dessous (43, remarque). Pour introduire une résistance, il faut
enlever la cheville correspondante. — On remarquera que le fil des
résistances a été plié en deux avant d’étre enroulé en hélice; on
évite ainsi les effets de self-induction (181). ‘

51. Principe de la mesure des résistances. — Pont

Fig. 30. — Boite de résistances.

Fig. 31. — Disposition des
résistances dans la boite.
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de Wheatstone. — Donnons seulement le principe. Le montage
comprend une pile P (fig. 32); le fil principal se bifurque en C sui-
vant deux demvalmns
CMD et CND; entre les
points Met N se trouve
un fil (le pont) et un
galvanométre G. On
régle les quatre résis-
tances r, 1/, ry, 1/, de
facon qu’il n’y ait pas
de courant dans le gal-
vanomeétre; a ce mo-
ment, les quatre résis-
tances forment une
proportion : -

_—L:. Fig. 32. — Principe de la méthode du pont
LR de Wheatstone.

En effet, remar-
quons d’abord que s’il ne passe pas de courant dans le pont, Iinten-
sité ¢ dans CM est la méme que dans MD et Pintensité i’ dans CN est
la méme que dans ND donc :

Diff. de pot. entre Cet M=1ri;  diff. de pot. entre M et D—=1i;
Diff. de pot. entre C et N—1¢"¢’; diff. de pot. entre N et D=1",i".

Or, les points M et N n’ont pas de diff. de pot. puisqu’il ne passe
pas de courant entre M et Net 'ona:

diff. de pot. entre G et M — diff. de pot. entre C et N.
et — Met D= C— Net D.

ot on déduit : ri =1'4' et ryi=r,"1.
Divisons membre 3 membre et simplifions, il vient :

r 7
R &
Pour mesurer une résistance r, par exemple, on la place dans CM,
on met en MD une boite de résistance et en CN et ND deux résistances
connues. On prend dans la boite le nombre d’chms nécessaires pour
amener l'aiguille du galvanométre au zéro. L’équation (1) fait con-
naitre » puisqu’on connait les trois autres grandeurs.
On emploie souvent la disposition suivante: sur une planchette (non

'
i
1
i
I
I
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représentée) on fixe des lames de cuivre, AC, mMm' et DB (fig. 33) ;
leur largeur est assez grande pour que leur résistance soit ahsolument
négligeable. Les fils de la pile P, un élément Daniell, sont réunis aux
points G et D (mémes lettres que dans la fig. 32), la résistance
inconnue est mise en 7, entre G et M (ne pas oublier que la résis-
tance mm' est négligeable, tout se passe comme si les points m, M et
m' étaient confondus), entre M et D on met la boite de résistances

Fig. 33. — Pont de Wheatstone.

dans laquelle on prend une résistance de méme. ordre de grandeur
que celle qu'on veut mesurer. Entre les points A et B est tendu un fil
de manganine ou de maillechort bien régulier et un curseur N se
déplace le long de AB. Ce curseur porte un contact i ressort qu’on
peut appuyer sur le fil. Les points M et N sont réunis au.galvanométre.

On déplace N jusqu'a cé que le courant soit nul dans le galvanométre.
: . ’ '

Dans I'équation :—: ;,— on peut remplacer le dernier rapport;T par
. 1 1 1
celui des longueurs ! et I’ des portions AN'et NB du fil et on a :
r 1 .

T L

Remarque. — Emploi d'un téléphone. — Cas des
- liquides. — Dans la disposition précédente, on peut remplacer le
galvanométre du pont par un téléphone que I'on place a loreille, et,
comme source électrique, au lieu d’une pile, on prend une petite
bobine d’induction dont les bornes du secondaire sont reliées aux
points C et D (le primaire |est relié & une pile). Tant que le pont
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n'est pas réglé suivant la proportion indiquée plus haut, on entend un

. T
son qui cesse lorsqu’on a =

(’est toujours de cette maniére qu'il faut opérer pour mesurer la
résistance d’un liquide qui subit I'électrolyse par le passage du
courant. L’emploi des courants alternatifs supprime pratiquement1’élec-
trolyse qui, & cause de la f. 6. m. de polarisation changeles conditions

d’équilibre du pont.

52. Chaleur dégagée dans les conducteurs. —
Loi de Joule. — Considérons une portion de conducteur qui
présente. entre ses extrémités une chute de tension égale & Ev;

nous avons vu (29) que I'énergie électrique dépensée en ts dans
cette portion du conducteur est :

Wjou]es —Eviats ) (/1)
La puissance dépensée (énergie- par seconde) est :
P watts —Ev [a (2)

Dans ces formules, on peut remplacer E par la valeur RI, car,
en vertu de la loi d’'Ohm, Ev=R* I, R étant la résistance. Ce
qui donne : ’

énergie en ¢s, W joules —RJ2 ¢
puissance, P waits —RJ2

Toute cette énergie se transforme en chaleur dans le con-
ducteur, st celui-ci ne contient ni moteur, ni cuve électroly-
tique ; or, nous savons (10) qu'il faut 4iov'es 18 pour produire
une petite calorie. La quantité de chaleur dégagée est donc :

- EvIags  ReI?ts
r s, (calories —— 4
pour £, 518 — L8 ©)
El2  Rel?
L= Iqs )
4,187 4,18

et par seconde, Q,° —

La_formule (3) résume les lois que Joule a découvertes par
Pexpérience : : .
A Lot. — La quantité¢ de chaleur dégagée dans un con-
ducteur est proportionnelle & sa resistance.

’ . . . L
METRAL. — Elect. indust. 5
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2¢ Lor. — La quantité de chaleur dégagée dans un con-
ducteur est proportionnelle au carré de U'intensité du courant.
3¢ Loi. — Cette quantite de chaleur est proportionnelle

au temps pendant lequel le courant passe.

Vérification expérimentale. — Joule a trouvé ces lois
en faisant plonger dans I'eau d'un calorimétre une spirale de
fil métallique parcourue par un courant. La quantité de chaleur
se déduit de I'élévation de température que I'on mesure.

Voici une expérience de cours assez simple qui permet de
vérifier grossierement les lois (* ) Au lieu d’un calorimétre ordi-
naire, on prend de petits flacons
dans lesquels on met environ 100¢m>
de pétrole (fig. 34); ce liquide pré-
sente I'avantage d’étre un bon iso-
lant et d’avoir une chaleur spéci-
fique plus petite que l’eau. Dans
chaque flacon, plonge un thermo-
mélre soutenu par un bouchon de

Fig. 34. — Chaleur déga- caoutchouc et une spirale de fil fin
gée par le passage du parcourue par le courant. On s'est
courant. Loi de Joule.  arrangé pour que dans le premier

flacon la résistance soit & peu prés

1¢ et dans l'autre 0,5 (les fils sont en maillechort ou en man-

ganine, ou méme en fer trés fin ; la longueur de I'un est double
de I'autre).

Si P'on fait passer un courant de 4 amp. par exemple pendant

1 minute, la température monte d’une dizaine de degrés dans

"le premier flacon et de la moitié dans le second, ce qui vérifie

la 1re Joi.

En 2 minutes, I'élévation de température serait double dans
chaque flacon (3¢ loi).

Un courant de 2 ampéres ne donne plus que 2° %5 et 1°,25,
‘'soit 4 fois moins (2° loi).

53. Echauffement des fils. — Appliaations. —
Le courant qui parcourt un fil conducteur lui apporte constam-
ment de la chaleur, de sorte que, si le fil n’en perdait pas dans
- 1. Empruntée au Cours de Physique de MM. Faivre-Dupaigre et Carimey.

/
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le milieu ambiant, sa température croitrait toujours, jusqu'a
fusion du fil.'Mais, & mesure que la température monte, le
corps perd de la chaleur de plus en plus, et il arrive ordinai-
rement un moment oit la chaleur, perdue par refroidissement,
est égale a celle que le courant apporte :.a partir de ce moment
la température reste stationnaire. Si I'on opére avec des fils fins
la température s'éléve facilement jusqu’au rouge, car il faut peu
de chaleur pour les porter A cette température; et, comme

- d’autre part leur résistance est grande, le courant def"age 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; pour une certaine intensité, les gros fils ne rou-
0vlssent pas. Si on place, dans le méme circuit, des bouts de
ﬁls différents mais de méme diamétre, on constate, pour une
intensité convenable, que les fils trés bons conducteurs (argent,
cuivre) ne rougissent pas, tandis que les fils de trés grande
résistance (fer, platine, etc.) sont portés & 'incandescence.

Pour arriver & la fusion des fils, il est évident qu'il faut
utiliser un courant trés intense si le fil est gros et si sa tempé-
rature de fusion est élevée; la fusion des métaux trés 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 trés importantes; elles seront étudiées dans la suite :
canalisations électriques, coupe-circuits, ampéremeétres et volt-
métres thermiques pour courants' alternatifs, éclairage et
chauffage électriques.

54. Cas ou le circuit contient une force contre-
électromotrice — Généralisation. — Si la portion de’
conducteur considérée contient un récepteur possédant une
force contre-électromotrice (voltamétre ou moteur), on sait (42)
que la chute de tension se compose de deux parties, I'une RI -
due 4 la loi d’'Ohm, l'autre e, f.é.m. inverse du récepteur, de
sorte que Ev=RI-+-e.

L’énergie dépensée pour ¢° est :

Wioules — Fvas — RI%¢ - elt.
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Cette énergie se compose de deux parties : 'une RI% qui est

transformée en chaleur dans le conducteur et produit [?%

2
calories, cette premitre partie représente une perte, sauf dans
le cas de I'éclairage et du chauffage (dégradation de V'énergie,
voy. 13), et elle entraine des difficultés dans la construction
des canalisations. La seconde partie eIt représente I'énergie
atilisée dans le moteur ou daus la cuve A électrolyse. -

On peut évidemment rapporter & 1s et le produit (eI)*™*
représente la puissance consommée par le récepteur.

Les formules précédentes s’appliquent évidemment & tout
le circuit d'une canalisation et, si E désigne la f.é.m. du géné-
rateur, celui-ci produit, par seconde, une puissance P¥— EI qui
se dépense en partie sous forme de chaleur dans les conducteurs
et en partie dans les récepteurs.

EXERCICES

1. Aux bornes d'un générateur de f. é. m 110 v. on fixe deux dériva-.
tions, l'une de 50 w et l'autre de 2 . Calculer intensité du courant dans
chaque conducteur, la résistance du générateur étant 0 w, 5. Calculer
aussi Uintensité dans le générateur.

R. générateur 45 a. 45, dans les dérivations : 1 a. 75 et 43 a. 7.

Pour traiter la question, on commence par chercher la résistance équi-
valente aux deux dérivations, 1 w, 923 ; de sorte que la résistance totale
équivaut a 1,923 4 0,5.

9. Calculer, dans le probléme précédent, la perte de tension dans le
générateur et la diff. de pot. aux bornes. .

R. 22 v. 7. — 87,4 '

5. Calculer la quantité de chaleur dégagée dans chacun€ des dérivations
¢t dans le générateur en' 1 s. -

N

R. générateur 247 cal., dérivations : 914 cal. et 56°,6.

4. Une lampe & incandescence de 110 volts parcourue par un courant de
0 a. 5 est plongée dans un vase contenant 500 g. d’eau. Calculer I'élévation
de température de V'eau aprés 10 minutes. .

R. 159,8.
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*5. ‘Reprendre la question traitée au n° 44 mais en la compliquant par

I'introduction -d’un voltamétre de f. 6. m. inverse égale 2 1 v. 5 dans la
" branche ADB qui aura pour résistance totale 4 .

6. Deux éléments de pile de f. é. m. 2 v. et de-mémes dimensions sont
réunis par leurs péles de méme nom. Prouver que le circuit n’est par-
couru par ‘aucun courant. Les points milieu des fils de jonction sont réunis
par unerésistance de 1 w, 5 et la résistance de chaque élément, y compris
les’fils jusqu'au point d’atlache de la dérivation, cst 0 o, 5. Calculer les
intensités dans les différentes parties du circuit. .

*1. Reprendre la méme question en supposant que les ¢léments ont
encore méme f. . m., mais des dimensions et, par suite, des.résistances
différentes; on prendra 0 v, 5 pour Fun des éléments et 1 w, pour-l'autre.




CHAPITRE V

ELECTROLYSE — POLARISATION

55. Définitions. — Rappelons les définitions : on donne
le nom d'électrolyse A la décomposition d'un corps par le cou-
rant électrique. On appelle électrolyle
. - le liquide qui subit la décomposition

I | l | ' | et électrodes les lames métalliques qui
plongent dans le liquide pour amener
! 1 le courant. L’électrode qui communi-
A c_ que avec le pole positif s’appelle élec-
Anodel] . Cathode  Irode positive ou anode, ou encore
électrode d’entrée; 1'autre s'appelle
électrode négyative, ou cathode, ou
encore électrode de sortie. Le vase
dans lequel on opére est un voltamé-
{re ou cuve électrolytique (fig. 35).

Un électrolyte est toujours un li-
quide, on 'améne & cet état par fusion,

Cuve électrolytique. oy par dissolution dans I'eau. Les

acides, les bases et les sels fondus ou
dissous sont des électrolytes; les autres liquides composés sont
des isolants.

56. Lois qualitatives de I’électrolyse. — 1° Les
produits de la décomposition n’apparaissent que sur les
électrodes; il ne se forme rien dans I'intérieur du liquide.

9 Le métal, ou I'hydrogéne, du composé descend le
courant et se rend a la cathode; le reste du composé
remonte & I'anode. — Ce reste peut étre un corps simple ou

Pile
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un groupe d’atomes formant ce qu'on appelle en chimie un
radical.

Exemples : I'acide chlorhydrique dissous se décompose en
chlore qui se dégage i I'anode, et en hydrogéne qui se dégage
a la cathode. Le chlorure de sodium fondu, ou tout autre chlo-

- i rure métallique, se décompose en chlore et en métal.

51. Réactions secondaires. — La loi précédente est
générale; mais, trés souvent, les produits de I'électrolyse peu-
vent réagir sur le liquide ou sur les électrodes et 1'on recueille
des corps qui ne sont pas ceux que le courant a mis en liberté. .
On donne & ces réactions qui accompagnent I'électrolyse le nom
de réactions secondaires.

Prenons quelques exemples. .

58. Décomposition de I'eau acidulée par SO*H:.
— Nous avons décrit le voltamétre (voy. 15). L’eau pure n’est
pas un électrolyte : elle ne conduit pas le courant. Si on I'addi-
tionne d'acide sulfurique SO*H2, il y a électrolyse de ce corps :
I'hydrogéne H? se rend & la cathode etle .
radical SO* & I'anode. Mais ce radical, en ~*
présence de I'eau, donne la réaction se-
condaire : SO*~+ H?0=SO0‘H2+0, de
sorte que I'acide sulfurique est régénéré
et on obtient, comme nous savons, deux
volumes d’hydrogeéne & 1'électrode néga-
tive et un volume d’oxygéne & P’autre élec-
trode.

59. Décomposition de la po-
tasse ou de la soude. — Si l'on
dissout dans I'eau de la soude NaOH, ce
corps est décomposé par le courant : on
obtient le sodium Na & la cathode et le ra-
dical OH & T'anode. Mais, comme le so- Fig. 36. — Electro-
dium décompose I'eau, on a : Na+H0  lyse avec cathode
=NaOH—+-H. La soude est régénérée et  de mercure.
on obtient de I'hydrogéne. Quant au ,
radical OH, il donne, & P'anode, la réaction secondaire :
20H=H>0+-0. .

Fie 10@10

NN RN RN AL |

| Hercyce




72 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Pour prouver qu’il se fait du sodium, on prend comme cathode
du mercure placé au fond d’une éprouvette i pied (fig. 36);
au-dessus on met la dissolution de soude dans laquelle plonge
unelame de fer qui sert d’anode. Le mercure est relié au pole
négatif par un fil de fer qui passe dans un tube de verre pour
I'isoler. Dans ces conditions, il se dégage de I'oxygéne sur la
lame A et, si on recueille le mercure, on peut, en le distillant,

_ obtenir du sodium. La dissolution de potasse donne des résultats
analogues (1). ' ,

60. Sulfate de cuivre. — Azotate d'argent, etc.
— La loi générale nous dit que le sulfate de cuivre SO*Cu doit
donner SO & I'anode et Cu & la cathode. Si I'on fait I'électrolyse
d’une solution de sulfate de cuivre avec des électrodes de pla-
tine, on obtient un dépot de cuivre sur la cathode ; et, & I'anode,
le radical SO* donne, avec l'eau, de 'acide sulfurique et un
dégagement d'oxygéne. Les autres sulfates donnent des résultats
semblables.

L’azotate d’argent Az0°Ag se décompose en argent qui va &
la cathode et le radical AzO* va & 1'anode oli, en présence de
Veau, il produit de I'acide azotique et de I'oxygéne :

2 Az0° 4 H?0 =2 Az0°H +-0.

61. Sels alcalins. — Dans le cas des sels alcalins, la
réaction se complique par suite de l'action du métal sur I'eau.
Le sulfate de potassium SO*K* donne, d’aprés la loi générale :
SO* & I'anode, et K2 & la cathode. Mais, comme précédemment,
le radical SO%, en présence de I'eau, donne de I'acide sulfurique
et_de l'oxygene; a la cathode, le potassium réagit sur I'eau’
pour donner de la potasse et de 'hydrogéne.

. 3 Ia cathode. .. ... K? 42 00— 2 KOH —+ B2,
SOK*donne § 3 Jooiode. ... ... SO'—+ H20— SOH 0.

On fait souvent I'expérience dans un tube en U dans lequel

1. On peut montrer, dans un cours, olt 'on ne peut faire cette distilla-
‘tion, que .ce mercure, trailé par I'eau, dégage de I'hydrogéne.
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on a mis une dissolution de sulfate de potassium additionnée
de sirop de violette; la dissolution devient verte du c6té de la

cathode & cause de la potasse ; elle rougit par I'acide sulfurique -

du coté de I'anode. On peut remplacer le sirop de violette par
une infusion de fleurs de mauve.

62. Anode soluble. — Lorsque 'anode est constitude
par un métal attaquable par les produits de I'électrolyse, elle
peut se dissoudre. ’

Le cas le plus intéressant est celui ol elle est formée par
le métal du sel soumis & I'action du courant. Exemple : on fait
I'électrolyse du sulfate de cuivre avec une anode de cuivre; le
radical SO* réagit sur ceite anode et régénére le sulfate de
cuivre : SO* 4 Cu==S0Cu. L’action du courant se borne i un
transport de métal de I'anode sur la cathode, et la composi-
tion du bain, si on a le soin de I'agitcr, reste & peu prés cons-
tante. Ce cas est toujours employe lorsqu’on veut deposer des
métauz. .

65. Loi quantitative de U'électrolyse ou loi de
Faraday. — Lorsque nous avons défini la quantité d’élec-
tricité, nous avons établi les faits suivants :

1o La quantité d’électrolyte décomposée est indépendante de
la forme et des dimensions des voltamétres et elle est propor-
tionnelle au temps (sile courant est constant).

20 La quantité d’électrolyte décomposée est proportionnelle a
la quantité d’électricité qui traverse le voltamétre : c’est 4 une
définition de la quantité d'électricité (voy. 21).

3° Les expériences faites au n° 21 en étudiant 1électrolyse 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 méme
quantité d’électricité, il suffira de peser les cathodes ou de
recueillir les gaz qui se dégagent et de les mesurer. On trouve
ainsi que :

Lorsque plusieurs voltamétres sont parcourus par le méme
courant, il y a méme nombre de valences rompues dans
chacun d’eux.
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Faisons passerle méme courant dans une suite de voltamétres
contenant les dissolutions suivantes :

Azotate d’argent . . . . . Az05—Ag Ag'=108
Sulfate de cuivre. . . . . SO0 *=Cu Cu” = 63
Chlorure dor . . . . . . Au=CB Au”’ =196
— stannique. . . . Sn= Cl* Sntv =118
— stanneux . . . . Sn = Cl2 S’ =118’
Acide sulfurique . ., .. . SO*=H? = 1

(Les traits, dans la premiére colonne, représentent les valences.)

On vérifiera, en recueillant les produits de I'électrolyse
la cathode, que les poids obtenus sont entre eux comme
63 196 118
'108, 'gy ?w T, ete ]
On donne quelquefois le nom d’'équivalent électrochi-
mique au quotient du poids atomique par la valence que le
corps posséde dans le composé considéré. L’étain, par exemple,

a pour' équivalents électrochimiques 1—2—8- dans SnCl* et 1——;-§

dans SnCl2. o

Enfin, I'expérience a prouvé qu'il faut 96 600 coulombs pour
rompre une valence-gramme d'un électrolyte quelconque (ou
mettre en liberté un équivalent électrochimique).

64 Résumé. — Loi de Faraday. — Il faut
96600 coulombs pour rompre une valence-gramme
(ou pour metire en liberté un équivalent électrochi-
mique) d'un électrolyte quelconque et ce résultat est
indépendant des dimensions et de la forme des volta-
métres.

Cette loi nous permet de généraliser la définition que nous

avons donnée précédemment pour le coulomb : Le coulomb est
la quantité d'électricité nécessaire pour rompre gﬁ:ﬁW) de

valence-gramme d'un €lectrolyte quelconque.
On définit souvent le coulomb par I'électrolyse de I'azotate

d’argent : 1 coulomb dépose 02001118 d’argent ( 961%) -
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Un courant de 1 ampére dépose cette méme quantité en une
seconde ().

65. Applications. — Elles seront étudiées en méme
temps que toutes les applications chimiques (voy. ch. XXVII).

66. Dépense d'énergie dans Iélectrolyse. —
F. é. m. de polarisation. — Mesurons la diff. de pot.
entre les deux bornes d’un voltamétre dans lequel I'électrolyse
se produit réguliérement depuis quelques instants, nous trou-
vons une valeur E volts. D’autre part, si nous connaissons la
résistance 7, qu’on a pu mesurer, et I'intensité du courant I2,
qui est donnée par-un ampéreméire, on trouve que E>71: la

chute du potentiel est plus grande que celle qui correspond & la -

loi d’0Ohm. Posons E—rI—¢, ou
' E=rl+e 1)
La quantité e, excts de la diff. de pot. sur celle que don-

nevait la loi d’0Ohm, s'appelle la f.'¢. m. de polarisation du
voltamétre. Cette grandeur dépend de la nature de la réaction

chimique et aussi des électrodes. Si nous multiplions par I les

deux membres de I'équation (1) on obtient :

El=rl+el (2)

Le terme EI, qui représente 1'énergie totale dépensée par -

seconde dans le voltamétre, se compose de deux parties :

1° la quantitérI*, transformée en chaleur par effet Joule, elle )

.l _
produit N calories ;

29 le terme el correspond & l'énergie absorbée par la réac-
tion chimique et & d’autres phénoménes secondaires. Lorsque
ces derniers sont peu importants, ou bien lorsqu'ils n’existent
pas, il est possible de calculer la f. é. m. de polarisation ; mais,
le plus souvent, le nombre calculé est plus petit que celui donné
par la mesure directe (voy. plus bas un exemple, aux exercices).

Il résulte de D'existence de la f. é. m. de polarisation que,

1. Des expériences de haute précision ont donné un nombre un peu dif-

férent 96540 au lieu de 96600. Dans la pratique, on se contenle du
nombre 96 600.
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pour réussir une électrolyse, il faut employer une source de
f. é. m. supérieure & la f. 6. m. de polarisation. Par exemple,
pour I'eau acidulée par I'acide sulfurique, la f. é. m. de polari-
sation étant environ 1,5, il faut employer une diff. de pot. plus
grande que 1v,5; c'est ainsi qu'avec un élément Daniell de
f. é. m. 17,07 on ne peut décomposer 1'eau acidulée, mais on
réussit avec deux-éléments mis en série (1). '

Lorsqu’on emploie une f. é. m. insuffisante, les électrodes se
polarisent et prennent une diff. de pot. de sens contraire  celle
de la source, de sorte que le courant ne peut se produire :
I'électrolyte joue sensiblement le role de soupape qui ne laisse
passer le courant qu’a partir d'une f. é. m. supérieureala f.é. m.
de polarisation.

~ 67. Polarisation des électrodes. — Courant

secondaire. — La f. é. m. de polarisation d'un voltamétre
s'explique par la modification qu'éprouvent les électrodes en
se recouvrant des produits de I'électrolyse (méme si ces pro-
duils sont gazeux, ils sont en partie absorbés par les électrodes).
Ces produits ont une sorte de -tendance 4 se recombiner pour
régénérer 1'électrolyte et, par suite, tendent & produire un cou-
rant inverse de celui qui a provoqué la décomposition. Lorsque
les électrodes sont ainsi modifiées, on dit qu’elles sont pola-
risées, de 13 le nom de f. é. m. de polarisation donné a la
f. é. m. inverse d'un voltamétre.

Expérience. — Le courant d'une pile P (fig. 37)
décompose un électrolyte quelconque placé dans le voltamétre V.
Aprés avoir fait passer le courant pendant quelques minutes,
on enléve le fil de fer f qui plonge dans deux petits godets &
mercure A et B, et on fait plonger ce fil de fagon i relier B et C.
On voit se produire dans le galvanométre G un courant inverse
de celuidelapile : le voltamétre devient donc une source d’élec-
tricité. Le courant qu'on obtient ainsi est appelé courant
secondaire ou courant de polarisation; ordinairement, il a
une durée trés courte; le galvanomédtre recoit seulement une
impulsion.

1. Avec un nombre quelconque de daniells mis en quantité on ne peut
pas réussir puisque la f. é. m n’est que 1 v. 07.
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L’expérience réussit avec tous les électrolytes; il est intéres-
sant de la faire en prenant un voltamétre P
i eau acidulée et des électrodes de plomb +
(principe des accumulateurs); dans ce r—l | I' l
cas, le courant de polarisation dure plus l .
longtemps. o '

68. Cas o1 la f. é. m. de polari-
sation est nulle. — Si les électrodes
sont constituées par le métal du sel dont
on fait I'électrolyse, il n'y a pas modifica-
tion des électrodes et, par suite, la f. é. m.
de polarisation est nulle, la chute de po-
tentiel est donnée simplement par la loi
d’Ohm. Ce cas se présente, par exemple, 6
quand on fait ’électrolyse d'une solution Fig. 3;. — Courant
de sulfate de cuivre entre deux élecirodes  secondaire résul-
de cuivre. Nous avons vu (62) que le phé-  tant de la polarisa-
nomeéne se borne 4 un transport de cuivre  tiondes électrodes.
de I'anode sur la cathode: il n'y a pas &
fournir d'énergie pour la décomposition chimique, puisque la
composition du bain reste constante.

EXERCICES.

1. Calculer lintensit¢ d'un courant qui a déposé 1 g. 5 d'argent en
30 minutes. Ag —=108.’ '

2. Quel poids de cuivre un courant de 1 a dépose-t-il par heure en tra-
versant une solution. de sulfate de cuivre %l-l = %?)

3. Quelle densité de courant faut-il employer pour déposer une épaisseur
dcl—ll'—) de mm.. d’argent par heure sur la cathode dans I'électrolyse de I'azo-
tate djargent. Ag—108, densité du métal=10,5. On évalue la densité du
courant en ampéres par dm?.

R. 2 a. 61.

11 suffit de supposer une cathode de 1 dm? de surface el de caleuler le
poids de la couche d'argent qui a 1 dm? de surface et 1/10 de mm. d’épais-
seur; on trouve ainsi 10 g 5. Il reste ensuite & calculer Pintensite du eourant
qui dépose 10 g. 5 d'argent en 1 heure.
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*4. Calculerla f. é. m. de polarisation d’un voltamgétre a eau, sachant que )
la chaledr de tormatlon de I'eau est 69 000 calories.

R. 1 v. 50 environ,

69 000 calories représentent I'énergie de la réaction H2 -+ 0 = H20, ¢ est-
a-dire la chaleur dégagée par la combinaison de 2 g. d’'H, avec 46. g. d°0.
Pour 1 g. d'H on aurait 34500 calories. Cette chaleur correspend &
34 500>< 4,18 = 144210 Joules Or, pour dégager 1 g. d'H il faut
- 96600 coulombs qui doivent éprouver une chute de potentiel , telle que-
96 600 >< x =144 210. On tirc de cette équation v=1 v. 50.
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CHAPITRE V

PILES

69. Définitions. — Pile de Volta. — Les piles sont

- des générateurs chimiques d’énergie électrique : elles dépensent
de I'énergie chimique. Un élément de pile se compose d'un

liquide excitateur qui est un électrolyte dans lequel plongent
deux lames de meétaux différents, 'une des lames métalliques
pouvant étre remplacée par du charbon. Ces lames, appelées
électrodes, portent, chacune, un bout de fil de cuivre qui con-
stitue : I'un le péle positif, I'autre le péle négatif.

L'une des lames est attaquée par 1'électrolyte et s’y dissout
peu & peu; dans la pratique, cette lame est P :

. . ) . . + -N
toujours du zinc. Les autres métaux, facile- > 7
ment attaquables par les acides & froid, sont [g
moins avantageux; le fer, en particulier, dont
le prix estmoins élevé que celui du zinc, donne
des f. é. m. trop faibles. La lame de zinc qui
réagit sur le liquide excitateur forme 1'élec- Fig. 38.
trode négative. Une pile se compose d’'un ou Ej¢ment Volta.
plusieurs éléments.

Le premier élément de pile a été inventé par Volta a la fin
du xvie siécle. On réalise un élément Volta en plongeant dans
un vase contenant de l'eau acidulée par l'acide sulfurique

(i% d.’acide environ ) une lame de cuivre C (fig. 38) et une

lame de zinc Z; des bouts de fils de cuivre P et N sont soudés
a chaque lame et forment les poles du générateur (*).

1 La pile primitive de Volta. était constiluée par une série d’éléments
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La lame de zinc réagit sur l'acide et produit du sulfate de -
zinc qui reste dissous dans le liquide et de I'hydrogéne qui se
dégage. Tant que les bouts des fils P et N sont séparés, 'hydro-
géne ne se produit que sur le zinc et rien n’apparait sur le
cuivre. Si nous réunissons les bouts des fils P ct N, nous
observons que I'hydrogéne se dégage surtout sur le cuivre et
pourtant ce métal n’agit pas chimiquement sur l'acide sulfu-
rique : on peut s'assurer par des pesées que le poids du cuivre
reste invariable; I'hydrogéne qui se dégage sur la lame de
cuivre provient donc de I'action de I'acide sur le zinc. Il semble
que cet hydrogéne soit transporté sur le cuivre (il n'y est pas,
d’ailleurs, transporté sous forme de bulles gazeuses visibles
dans le liquide). Le dégagement d’hydrogéne sur le cuivre est
conforme aux lois de I'électrolyse : I'hydrogéne se dégage sur
I'électrode de sortie du courant.

70. Emploi du zinc pur ou du zinc amalgamé.
— Si I'on remplace la lame de zinc ordinaire Z par une lame
de zinc absolument pur, on constate qu'en circuit ouvert,
c’est-d-dire lorsque les fils P et N sont séparés, il ne se produit
aucune réaction chimique, par suite, -aucun dégagement d’hy-
drogéne ; mais, si 'on ferme le circuit, en réunissant par un
fil conducteur les poles P et N, il y a réaction, dissolution du
zinc dans I'acide par formation du sulfate de zinc et fout I'hy-
drogéne se dégage sur le cuivre, ce qui est conforme A la loi
de l'électrolyse. '

Le zinc pur étant assez difficile & préparer et, par-suite, assez
cotiteux, on le remplace, dans la pratique, par du zinc amal-
gamé (zinc combiné & une certaine quantité de mercure), qui
posséde & peu prés les mémes propriétés. Il ne se dégage pas
sensiblement d’hydrogéne sur le zinc amalgamé et ce métal ne
sc dissout dans l'acide que lorsqué le circuit est fermé. Dans
tous les elements de piles on n’emploie que du zinc amalgamé,
lequel présente un double avantage : il ne se polarise pas par la

formés chacun d'un disque de cuivre et d’un disque de zinc, séparés par
une rondelle de drap imbibée d’acide sulfurique étendu. Un certain nombre
de ces éléments étaient efpilés les uns au-déssus des autres, de li le nom
de pile.
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production d’hydrogéne et la pile ne dépense pas de zinc (s'il
est bien amalgamé) lorsque le circuit est ouvert.

71. Polarisation de la pile. — Dépolarisants. —
Le courant fourni par un élément Volta diminue rapidement
d’intensité, & partir de linstant olt 'on a fermé le circuit et,
aprés quelques minutes, il n'a plus qu'une faible valeur par
rapport a celle qu'il avait au début. Cet affaiblissement du
courant n’est pas dii & une augmentation sensible de la résis-
tance de la pile, mais & une diminution de sa f. é. m. Pour
le prouver, on mesure & I'aide d'un voltmétre la f. é. m. d'un
élément que I'on vient de monter et dont les pédles n’ont pas
encore étéréunis par un fil conducteur, on trouve une f. é. m.
un peu plus. petite qu'un volt, 0v,8. On réunit les pédles par un
fil conducteur que l'on supprime aprés quelques minutes, on
mesure 4 nouveau la f. é. m. et I'on trouve un nombre beau-
coup plus petit que 07,8. Lorsqu'un élément a ainsi perdu une
partie de sa f. é. m.,on dit qu’il est polarisé. La polarisation,
c’est-d-dire la perte de f. é. m., est plus rapide si la pile est
fermée sur un circuit de faible résistance et que, par suite,

I'intensité du courant qu’elle débite est assez grande. La pola--

risation a pour cause la modification éprouvée par la lame de
cuivre sur laquelle se fixe une gaine adhérente d’hydrogéne;
c’est la lame positive de I'élément qui est polarisée.

Un élément polarisé, que I'on abandonne 4 lui-méme pendant
assez longtemps, en circuit ouvert reprend, peu A peu, sa
f.é. m. primitive : il se dépolarise de lui-méme, mais lentement.

Si P’on veut maintenir la f. é. m., initiale, il faut supprimer
le dégagement d’hydrogéne sur la lame de cuivre, on y arrive
en introduisant dans le liquide excitateur des matiéres oxy-
dantes appelées dépolarisants dont I'oxygéne se combine 2

I'hydrogene pour donner de I'eau; on est ainsi conduit & des
piles autres que celle de Volta, laquelle n’est jamais employée
en pratique.

72. Pile au bichromate ou pile Grenet. — On
ajoute & I’eau acidulée du bichromate de potassium ou de sodium
(celui-ci est plus économique) et I'on remplace. le cuivre par du
charbon des cornues. La forme la plus usitée est celle de la

METRAL, = Elect, indust, 6
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figure 39, dans laquelle le pole positif est constitué par deux
lames de charbon C et €’ réunies par une traverse métallique.
Le pole négatit est une plaque
de zinc amalgamé Z. Pour sup-
primer complétement I'usure en
circuit ouvert, on peut soulever
le zinc au-dessus du liquide,
lorsqu’on ne se sert pas de 1'élé-
ment. Dans cette pile, il n'y a
pas de dégagement d’hydrogene.
Le bichromate est réduit, il se
fait de 'alun de chrome, du
sulfate de zinc et de I'eau. La
f. é. m. est, au début, voisine de
2 volts, mais elle diminue peu
A peu.
La résistance de cette pile est.
‘ assez petite; elle dépend évi-
Fig. 39. — Pile au bichromate, demment des dimensions; pour
un élément d’'un litre elle n’est
que de quelques centiémes d’ohm. Le liquide, & la fois exci-
tateur et dépolarisant, a, ordinairement, la composmon sui-
vante :

Eau . . . v v o o .. 1000
Acide sulfurlque c e oo . 250
Bichromate de potasse ou de soude. 120

Le hqulde qui est rouge orangé au début devient vert-brun
foncé & mesure qu'il se forme de I’alun de chrome (*).

73.. Piles a deux liquides. — Autres dispositions
de la pile au bichromate. — On obtient des piles plus-
constantes, en séparant par un vase poreux le liquide excitateur

1. La réaction chimique de cette pile est résumée par 1'équation :
Cr207K2 4 7S0%H2 + 37Zn = Cr2?(SO0%3 4 SO*K2® - 3 SO%n 4 TH20
N Ve,
Bichromate Acide Alun de chrome. Sulfate

de sulfurique. de zinc.
potass ium.
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et le dépolarisant. On améliore la pile au bichromate, en
mettant la dissolution de bichromate, additionnée d’acide sulfu-
rique, pour diminuer la résistance, dans un vase poreux ou
plonge la lame de charbon. Ce vase est placé dans un récipient,
non poreux, contenant l'acide sulfurique étendu et la plaque
de zinc. : :

La disposition est la méme que pour la pile de Bunsen. On
peut aussi employer la disposition inverse, mettre le zinc et
I’eau acidulée dans le vase intérieur, le charbon et le dépola-
risant dans le vase extérieur. La pile & deux liquides se polarise
moins vite que la pile & un seul liquide; de plus, le dépola-
risant est mieux utilisé puisqu'il est placé dans le compartiment
ol il doit agir et, par suite, on en dépense moins. Le vase
poreux empéche partiellement le mélange des liquides, mais
laisse passer lc courant; toutefois, il a pour conséquence une
augmentation de la résistance de la pile.

La pile au bichromate est assez utilisée dans les petites
installations domestiques ou dans les laboratoires ot I'on ne
peut se procirer le courant d’une usine ou des accumulateurs.
On a donné a ces piles des formes assez variées. Lorsqu’on
emploie plusieurs éléments, il est.commode de fixer les élec-
trodes & un support que I'on souléve & I'aide d'un treuil (pile
& treuil) lorsqu’on ne se sert pas de courant.

La composition des liquides employés est la suivante :
Liquide excitateur :

Liquide dépolarisant :

Bau. . . . . ... ... .. ... 1000
Bichromate de potasse ou de soude. . . 150
Acide sulfurique . . . . . . . . . . 200

s T4. Elément Daniell. — Le dépolarisant est une disso-
lution concentrée de sulfate de cuivre, placée dans un vase
poreux D-(fig. 40) dans lequel plonge la lame de cuivre qui
forme le pole positif. Ce vase poreux est placé a I'intérieur d'un
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‘vase V non poreux qui contient une lame eylindrique de zinc
amalgamé. Celle-ci porte une fente qui permet la circulation du
liquide. Le vase V contient de V'acide sulfurique étendu d’eau.

Lorsqu’on réunit les poles par
un conducteur, le courant passe
~dans les liquides et produit leur
électrolyse :

L’acide sulfurique donne :
S04H2 — 804 - He

Pion S0%, remonte le courant, réa-
git sur le zinc pour former du sul-
fate de zinc qui se dissout,

80% - 7 n = S04}

L’hydrogéne descend le courant
et tend A venir se dégager sur le cuivre.
Le sulfate de cuivre donne, par P’électrolyse :
804Cu = 80% - Cu.

L’ion Cu descend le courant et vient se déposer sur la lame de
cuivre dont le poids augmente. L'ion SO% remonte le courant et, ren-
contrant ’hydrogeéne, il se produit de I'acide sulfurique :

S04 - H2 = SO4He,

I’acide sulfurique se trouve régénéré et tout se borne, comme
_ péaction finale, i la transformation du sulfate de cuivre en sulfate de
zinc. Au pole négatif, il y a dissolution du zinc et, au pole positif, -
dépot de cuivre,

Fig. 40. — Elément Daniell. '

804Cu + In = S04n + Cu.

On peut d'ailleurs supprimer I'acide sulfurique du vase exté-
rieur et le remplacer par une solution de sulfate de zinc.

La f. é. m. de cet élément est 1v,07; la résistance, surtout a
cause du vase poreux, est assez grande; la pile n'est donc pas
trés puissante mais elle est remarquable par sa constance : elle
est i peu prés impolarisable, la f. é. m. reste constante pourvu
quon ait soin d'y ajouter des cristaux de sulfate de cuivre de
fagon A maintenir la solution concentrée.
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75. Autre disposition. — Pile Callaud. — On a imaginé

différentes dispositions de cette pile qui ont pour but de diminuer sa
résistance en supprimant le vase poreux.

. Lapile Callaud, usitée dans la télégraphie et dans les chemins de
fer, se compose d’un grand vase V (fig. 41), au fond duquel on place
un disque de cuivre relié & un gros fil de cuivre P entouré d’une
épaisse couche de gutta dans la partie
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 la
hauteur. On verse dans le récipient de
Peau acidulée peu concentrée et, a
aide d’un entonnoir qui va jusqu’au
fond, on introduit une solution con—
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- 41. — Pile Callaud:
deux liquides restent superposés a
cause de leur différence de densité. Si Pon a soin de ne pas agiter
les liquides et de ne pas transporter 'élément, les liquides restent
séparés trés longtemps et ne se mélangent pas plus vite que s’ils
étaient séparés par un vase poreux. On a soin de maintenir concen-
trée la solution de sulfate de cuivre en laissant tomber des eris-

taux de ce corps au fond du réci-

pient. La résistance de cet élément
est-beaucoup plus petite que celle de

I'élément Daniell ordinaire.
L’élément Médinger a une disposi-

tion analogue 4 celle de 1’élément

Callaud,

76. Elément Bunsen. —
Le dépolarisant est de I'acide azo-
tique que I'on place dans le vase
‘ poreux D (fig. 42) et, comme le
Fig. 42. — Elément Bunsen. cuivre serait attaqué, on le rem-

. place par une lame de charbon
laquelle on attache le fil de cuivre qui sert de péle positif.
Le vase D est placé a Tintérieur d’un vase V qui contient la
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lame de zinc et l'acide sulfurique étendu. Il'y a réduction de
I'acide .azotique par 'hydrogéne; il se forme de I'eau et des
vapeurs nitreuses qui viennent se dégager peu & peu & la surface
du liquide. Laf. é. m. est {volt 8 : la résistance est faible. C'est
une pile trés puissante ; mais elle est beaucoup moins constante
que la pile de Daniell, car les liquides qui la composent s'épui-
sent, elle ne donne plus rien aprés quelques heures. Elle a, en
outre, l'inconvénient de dégager des vapeurs nitreuses dange-
reuses A respirer.

77. Pile de Leclanché. — La pile de Leclanché est
utilisée pour les sonneries électriques et pour tous les services
intermittents. Le dépolarisant est un solide, du bioxyde de
mangandse aggloméré avec du charbon ; le mélange remplit le

_ vase poreux T (fig. 43).— Dans certains modeles le vase poreux
* est supprimé et le mélange solide

forme un cylindre placé au milieu
de I'élément. — Le vase extérieur V
contient le zinc 7 et une dissolution
de chlorure d'ammonium (*). Lors- -
qu’on ferme le circuit, le zinc dé--
compose le chlorure d’ammonium
pour faire du chlorure de zinc qui
se dissout. Au péle positif, il se
forme de I'ammoniaque qui se dis-
sout également ct de I’hydrogéne qui
réduit le bioxyde de manganése (2).
La dépolarisation est assez lente, car
Fig. 43. le dt.épolarisant est un so}ide 3 auss’i_,
Elément Leclanché. 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

1. Rappelohs que le chlorure d’'ammonium AzH“Cl est aussi appelé chlo-
rhydrate d’ammoniaqueou sel ammoniac,
2. La réaction ‘principale est :
2 Az H%Cl 4 Zn = Zn C12 4~ 2 Az H3 4- {2
'L’hydrogéne réduit le bioxyde de manganése :
1242 M 0% = 1120 4 Mn2 03.
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/
ouvert et, par suite, dépense trés peu. La f. é. m. est 1volt, 46 et
la résistance assez grande.

18. Piles dites séches ou piles a liquide immo- -

bilisé. — Ce sont des éléments qui présentent I'avantage d'étre
facilement transportables ; ils sont clos hermétiquement et le
liquide est immobilisé dans une substance poreuse. On emploie,
ordinairement, des éléments du type Leclanché. Une premiére
disposition consiste & prendre un élément Leclanché, sans vase
poreux, composé d'un récipient en zinc servant d’électrode
négative ; au centre est placé un cylindre de charbon entouré
d’'un mélange aggloméré de bioxyde de manganése et de
charbon. Dans le récipient, on coule une dissolution chaude de
gélatine & laquelle on ajoute du sel ammoniac. Par refroidisse-

ment, le liquide se prend en gelée. On fixe le couvercle d’une .

fagon hermétique. Une borne est fixée au charbon, l'autre au
vase de zinc. On emploie ordinairement, au lieu de la gélatine
animale, une solution d'agar-agar (substance gélatineuse qu'on
extrait de certaines algues) : 50 g. d’agar-agar sont dissous
dans 3 litres d’eau bouillante puis on ajoute 600 g. de sel
ammoniac ; ce liquide, coulé chaud dans la pile se prend en
gelée par refroidissement. :

On peut aussi remplacer la gélatine par des substances
poreuses que I'on imprégne de la solution de sel ammoniac; les
substances poreuses employées sont le plitre, la sciure de bois,
le cofferdam (fibre de noix de coco), ete.

Les piles séches sont employées pour les postes portatifs de
télégraphie, de téléphonie, pour les essais de lignes élec-
triques, etc., on les utilise aussi sur certains véhicules automo-
biles pour faire fonctionner la bobine d’allumage, etc.

19. Quelques détails sur le montage des piles. —
Amalgamation du zinc. — Le zinc doit toujours étre bien
amagalmé. Si la lame' a la forme cylindrique, on la fait reposer par
sa génératrice dans une cuvette plate (ou mieux dans une cuvette
A cavité demi-cylindrique) dans laquelle on a mis une petite couche
de mercure recouverte d’une solution étendue d’acide sulfurique.
On fait rouler la lame de zinc qui se décape en traversant I'eau
acidulée et s'amalgame en passant par le mercure. On peut activer

e
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en frottant avec une brosse formée de fils métalliques. On opére
d'une fagon analogue pour une lame plane.

Montage. — Avant d’introduire les liquides dans les éléments
il faut nettoyer avec soin tous les contacts, i Iaide de papier émeri
ou méme avec une lime douce ; les fils, lames de cuivre, pinces de
serrage, etc., doivent étre bien exempts d’oxyde pour que les contacts
ne présentent pas une résistance supplémentaire; pour la méme
raison, les vis doivent étre serrées assez fortement. Lorsque ces pré-
cautions sont ptises, il suffit de verser les liquides dans les vases.

Sels grimpants. — Dans certains cas, des cristaux se forment
(surtout du sulfate de zinc) et montent le long des parois des vases
et des électrodes; on évite, en partie, cet inconvénient en recouvrant
de paraffine la partie supérieure des vases et méme des charbons. La
" paraffine ne laissant pas monter I'eau, par capillarité, les sels ne
grimpent pas.

GRANDEURS QUI CARACTERISENT UNE PILE.
MESURE DE CES GRANDEURS.

R0. Force électromotrice. — Nous savons qu'on
mesure la f. 6. m. d'un générateur en déterminant, & l'aide
d’un voltmétre, la diff. de pot. aux bornes en circuit ouvert.
Comme les éléments des piles ont des f. é. m. comprises entre
1 et 2 volts, les voltmdtres- ordinaires ne donnent la f. é. m.
d’un élément qu’avec une approximation grossiére. Ils peuvent
cependant servir & démontrer que : i

La f. é. m. d’'un élément est indépendante de ses
dimensions et qu'elle ne dépend que de la nature des
liquides employés.

81. Mesure de la f. é. m. d’un élément. — Pile
étalon. — On mesurela f. 6. m. d’une pile en la comparant & celle
d’un élément dont la f. é. m. est bien connue. On donne le nom de
pile-étalon 4 un élément de f. 6. m. bien déterminée. On peut uti-
liser pour les mesures grossiéres, un élément Daniell et compter sa
f. 6. m. comme égale & 1¥ot ,07; mais on emploie, de préférence,
I’élément Latimer Clark.

La figure 4% représente un tel ¢lément qui est composé de deux tubes
de verre réunis vers leur partie supérieure. Au fond de chacun d’eux,
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se trouvent un peu de mercure et un fil de platine soudé qui sert de
pole. Au-dessus du mercure on '
place, d'un c6té, du sulfate mercu-
reux solide et au-dessus des cris-
taux de sulfate de zinc; de lautre
c6té, 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 que, A la tem-
pérature de 159, la f. 6. m. de cet
élément est 1volt 434. On me doit
pas fermer le circuit d’un élément
Latimer Clark, car il se polarise. Fig. 44.
Lorsque cet élément est monté avec Elément Latimer-Clark.
soin, sa f. 6. m. & 150 est toujours -

la méme et peut servir 3 définir expérimentalement le volt.

Le volt est la diff. de pot. égale  la fraclion 1000 delaf. é.m.

1434
de Vélément Latimer Clark a 15°. .

On utilise aussi 'élément Weston que I'on obtient en remplagant,
dans le précédent, le zinc el le sulfate de zinc par du cadmium et du
sulfate de cadmium. La f. é. m. de cet élément est 1vo!t, 019 et elle
ne varie pas sensiblement avec la température tandis quela f. é m. du
Latimer Clark varie a peu prés de 07,002 par degré.

82. Principe de la mesure d’une f. é. m. par le
potentiométre. — La partie essentielle de I'appareil est un fil

R métallique (maille-

E
chort ou manga-
ll nine) AB, bien ré-
gulier et homogéne
c

x de 1 ou 2 métres
2 de longueur (fig.

45). En E on place
deux accumulateurs
montés en série (ou
Fig. 45. — Mesure de la f. ¢. m. d’une pile, 3 a 4 él. Daniell),
R est un rhéostat.

On forme un autre circuit AGec comprenant : un galvanométre G,
une pile étalon e et un contact ¢ qu'on peut faire glisser le long de AB.
Les poles positifs sont indiqués, comme a Pordinaire, par les trails
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courts et placés tous & gauche. En déplacant le contact ¢, sur AB, on
trouve une position pour laquelle le galvanométre est au zéro, la
f.é.m.dela plle e est alors equlhbree par la diff. de pot. entre A etc.
Soient e la f. é. m, de la pile étalon, i l'intensité du courant dans le
fil AB, z la longueur Ac; on a, d’aprés la loi d’'Ohm : diff. de pot.
entre A etc=1 >< résistance Ac, ou

(4)

e—i z
= ps

p étant la résistivité du fil et s sa section. :
Remplacons ’élément étalon e par la pile de f. é. m. inconnue ¢’;
pour que le courant soit nul dans le galvanométre, il faudra déplacer
le contact mobile et 'amener en un autre point de AB et, si 2’ est la
distance de ce point & A, on a comme précédemment :
, . T : (2)

e—"l‘ﬁ?

L’intensité du courant ¢ est la méme dans les deux expemences
puisque le circuit AGec est parcouru par un courant nul qui n’a pas
d’action sur le circuit prmc1pal. :

En divisant membre & membre les équations (2) et (1) on obtient,
aprés simplification : :

’ W J -4
c—:fl‘—: oue=eZ (5)
e 'z x

e est connu, 1°,454 pour un Latimer Clark, 2’ et 2 sont mesurés par
une régle graduée placée le long du fil AB.

Dans le potentiométre, on s’arrange pour ne pas avoir i faire de
calcul. Supposons que la pile &talon soit un Latimer Clark de f. é. m.
17,434  15% mettons dans la premiére expérience, le curseur ¢ 2 une
distance Ac = 1™,434 et réglons le rhéostat puar que le courant soit
nul en G; I'équation devient

17,434 X< o

e ou e'volts — p/métres,

T 17,434

La f. é. m: envolts est donnée par la distance 2’ évaluée en métres.
Un fil AB de 2 métres permettra de mesurer jusqu’d 2 volts.

85. Calcul théorique de la f. é. m. d’un 8lément de
pile. — Un calcul analogue & celui qui a été fait & Vexercice 4 de
la page 78, permettrait de calculer la f. 6. m. d’un élément de pile.
Mais, pour les raisons qui ont été cxposées au n® 66, ce calcul ne
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fournit que (rés rarement un résultat concordant avec I'expérience;
le plus souvent, le résultat expérimental est plus peht que celul
donné par le calcul (voyez, comme exemple, les exercices 2 la fin de
ce chapitre).

84. Résistance d’'une pile. — La résistance intérieure
d’une pile dépend de ses dimensions; elle diminue lorsqu’on
augmente les surfaces des électrodes ou lorsqu’on diminue la
distance qui les sépare. Les éléments & grandes dimensions dans
lesquels les électrodes sont trés rapprochées ontune faible résis-
tance. Cette résistance dépend aussi de la nature et de la con-
centration des liquides. Nous avons vu que les vases poreux
augmentent la résistance. Pour déterminer, grossiérement, la
résistance ' une pile (formée d’un seul ou de plusieurs elements)
on la met en court-circuit sur un ampéremétre, c’est-d-dire qu’on
réunit ses péles aux bornes d'un ampéremétre et on lit le cou-
rant produit I. Comme la résistance d'un ampéremétre est trés
faible et négligeable & coté de celle de la pile, on peut supposer
que la résistance totale du circuit n’est formée que par la résis-
tance » de la pile et si 'on a mesuré & l'aide du voltmétre la
f. é. m. (en circuit ouvert) e, on a :

e=rldol 1‘:—‘1i
Cette méthode est peu précise : la pile se polarise trés vite A
cause de la grande valeur de I. 1l vaut' mieux fixer & I'un des
poles une hobine de fil de résistance R,’autrebout de la bobince
est mis en communication avec un amperemetre dont la borne
est réunie & I'autre péle de la pile; on lit I'intensité i du courant.
La résistance de ’ampéremétre étant supposée négligeable.

e
‘ T R+r
formule dans laquelle on connait i, e et R, il est facile de cal-
culer r;

—
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Exemple. Soit e==1v,8; R =2¢ et {—=01,b.

0,5= 125 ou 0,53<24-0, 5<r=1,8

057'_1 8§— Oo><2 0,8
0,8 N
=03 =16
85. Puissance d’une pile. — Puissance utile
maxima. — La 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.

Pwalts — Ev > Ia

P —

Si, par exemple, un élément, au bichromate de f. é. m. 2 volts.
donne dans son circuit un courant de 4 *"»-, la puissance totale
est 8 watts

- Cette puissance n'est pas toule utlhaable, une partie est
depensee dans la pile et, ce qui est intéressant A connaitre, c’est
la puissance utile qui se produit dans le circuit extérieur.
Soit E’ la diff. de pot. aux bornes en circuit ferme; la puis-
sance que l'on peut recueillir dans le circuit extérieur est
Pu watts — R'[.

P, ET E
Le rendement est égal & TR

On démontre que la puissance utile maxima est obtenue lors-
que la résistance de la pile est égale i celle du circuit extérieur.
Dans ce cas, qui n'est pas le plus économique, le rendement .
n’est que 0,50.

86. La loi de Faraday s'applique aux éléments
de pil'e — La loi de Faraday, relative i I'électrolyse, s’ap-
plique & chaque élément de pile, comme elle s’applique & une
cuve électrolytique. Pour chaque valence-gramme (ou equi-
valent électrochimique) qui enire en réaction dans I'élément,
celui-ci est traversé par une quantité d'électricité égale

™ @ 96.600 coulombs.

Exercice numérique. — Quel est le poids de zinc
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dépensé dans un élément Daniell qui a produit pendant une
heure un courant continu de 12,57 Le poids atomique du
zinc est 65,5 et sa valence 2

La quantité d’électricité débitée dans une heure est:

12,5 >< 36005 = 5400 coulombs.

Le poids de zinc consommé est :

65,5 5400

3. 76.600

81. Capacité d'un élément. — On appelle capacite
d’un élément la quantité d'électricité qu'il peut produire par la
dépense compléte de I'un des produits chimiques quon y a

— 1831

introduit. On peut caleuler 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 capacité s’évalue en ampéres-heure.

Exercice numérique. — Quelle est la capacite d'une
pile Leclanché qui contient un litre d'une soluiion de sel

ammoniac, la quantite de sel dissoute est 267¢,5?
" Le chlorure d’ammonium, AzH'Cl, a pour poids moléculaire
538,5; chaque fois que 553,5 de ce corps sont consommés, il
y a production de 96.600 coulombs.

Le poids 267¢,5 de sel ammoniac produira donc :

96.600 >< 267,5
53,5
Mais un ampére-heure vaut 3600 coulombs; done, capacité

do 1a oile — 26:600 >< 267,5
€l Pl = 5 ~< 5600

coulombs.
= 134 ampéres-heure.

GROUPEMENT DES ELEMENTS — USAGES DES PILES.

88. Groupement en tension ou en série. — Nous
avons déja indiqué que .dans le groupement en série (ou
tension) les appareils sont reliés de fagon & étre traversés par
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le memc courant, sans qu'il y ait aucune dérivation. Dans le cas
des piles, on réunit le péle négatif du pre-

pole négatif de celui-ci au péle posmf du

HITHgL o .

l I | I formé par le pdle positif du premier élé-

Fig. 46. — Grou- ment et le pole négatil par le péle négatif
pement en ten- du dernier élément (fig. 46). Ce groupe-

sion. ment est caractemse par les deux proprié--

tés :
“ 1o La f.é.m. de la série est égale & la somme des f. é.m.
des élements.

9 La résistance de la série est égale ¢ 2 la somme des resis- -

" tances des élements (on suppose neglzgeable la résistance des
conducleurs de jonction).
Si tous les éléments sont identiques et que e soit la f. é.
d'un seul, r sa résistance et R la résistance extérieure qui ]01nt
les poles de la série, on a, si n est le nombre des éléments : -

f.é.m. de la série=—=mn ¢
résistance totale—=nr+ R

Par suite, I'intensité ¢ du courant est, d’aprés la loi d’Ohm,
ne

"ZRear )

Comparons cette intensitéa celle que I'on obtiendrait, avec un
seul élément, dans la méme résistance extérieure :

e _ P
U“SREr )
Pour comparer (1) et (2), divisons les deux termes de la frac-
/ tion (1); par n on obtient : ‘ ' ,

€
—I}—I—T
n

(3)

Le courant est le méme que celui qu'on obtiendrait avec

* mier élément au péle positif du second; le

\ troisiéme, etc. Le pole positif de la série est -
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un seul élément, la résistance extérieure étant divisée par le
nombre n des éléments. | ' :

Ce groupement est donc avantageux si R est grand par rap-
port & r. Dans le cas contraire, il faut employer un autre grou-

" pement.

Exempie numeérique. — Cherchons I'intensité du courant
fourni par 10 éléments Bunsen de f. é. m. 1,8 et de résistance
02,2; la résistance extérieure étant dans un premier cas 40° et,
dans un second cas, 0©,01. ‘

Premier cas :

1,8>10 18
0+02Xx10 1

un seul élément donnerait :

18 18
00,2 40,2

1=

=02.453.

11:

= 00,0447.

Deuxiéme cas :
70,01 +0,2><10 9,01

un seul élément donnerait :

= 18 —L§~8ﬂ57
1T0,004-0,27 0,21 00
On voit que, dans le premier cas, il Y a grand avantage &
grouper en série puisque le courant .
est presque dix fois plus intense
qu’avec un élément unique; dans le
second cas, au contraire, le courant a
une intensité trés peu supérieure a
celle que donnerait un seul élément.
89. Groupement en paral-
léle ou en quantité (ou en Fig. 47. — Groupement
surface). — Dans ce genre de grou- en parall¢le.
pement, on réunit, d'une part, 3 un _
méme point tous les poles positifs, ce point est le pole positif
de I'ensemble; d’autre part, on réunil & un aulre point, qui

= 82,95,
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sera le pole négatif de l'ensemble, tous les poles négatifs
(fig. 47). Ce groupement posséde les propriélés suivantes :

1 La f. €. m. est la méme que s'il n'y avait qu'un seul
élément. — On ne groupe de cette fagon que des éléments de
méme f.é.m. -~ [

9 La reésistance de Uensemble est éqale 4 la resistance
d'un seul élément divisée par le nombre n des éléments si on

les suppose tous identiques. :
Ceci résulte de ce qui a été établi au n° 46 : les éléments
‘dtant montés en deérivation; chacun d’eux est traversé par la

fraction - du courant principal qui traverse le conducteur exté-

rieur. :
En conservant aux lettres la méme signification que plus

" haut, on a: ‘
e

R—4r
n
Le courant a la méme intensité que si on avait employé un
élement unique dont on aurait augmenté les dimensions de
fagon & diviser par n la resistance inicrieure.
Exercice numérique. — Reprenons les mémes données
que plus haut. i ,
1er Cas. — Le groupement en paralléle donne :
' i 1,8 1,8
*T40+-0,2 T 40,02
10
intensité trés peu supérieure & 0,0447 que donnerait un seul
élément dans la méme résistance. .

i2:

=02,0449

¢ Cas. .
48 18 o
00102 0,08

10

On voit que, dans ce cas, le groupement donne un courant
beaucoup plus intense qu'un seul élément.
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Conclusion. — On emploie le groupement en série
lorsque la résistance extérieure est grande par rapport a la
résistance d'un élément; si la résis-
tance extérieure est faible, on prend
le groupement en quantité.

90. Groupement mixte. —
On peut disposer les éléments
comme le montre la figure 48;
nous avons trois séries composées
chacune de quatre éléments. Chaque
série peut étre regardée comme
une pile de f. é. m. 4e et de résis- Fig. 48.
tance 4r. Nous groupons donc, en Groupement mixte.
paralléle, trois pilesde f. é. m. 4e et
de résistance 4r. D'aprés ce qu'on vient de voir, ce groupement
a pour résultat de diviser par 3 la résistance de la pile qui

4r
devient —- On aura donc, dans ce cas particulier :
5

[— 4e

ra
B—I—z‘

On généraliserait facilement ; s'il y a p éléments par série et ¢
séries, on aurait :

On démontre que le courant est maximum lorsque ;}.—_—1‘
q
On établit le groupement de fagon a se rapprocher de cettc

condition. A ce moment, R = —(—, la résistance de la pxle 71- est

égale a la résistance extérieure (Voy. exercices).

91. Analogie hydraulique. — Pour fixer facilement dans
Pesprit, les avantages des différents modes de groupement, on peut

METRAL, — Elect. indust. 7
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chercher une analogie hydraulique. Rappelons d'abord que I'on peut
comparer une pile & une pompe qui éléve deleau. -

1° Considérons une pompe aspirante qui ne peut élever 'eau qu’a
une hauteur de 8 m; si nous voulons atteindre une hauteur de
94 m, nous pourrons disposer 5 pompes semblables en les étageant
de 8 m en 8 m. La premiére aménera I’eau dans un réservoir situé
2 8 m ol une deuxiéme la puisera pour I'élever 8 m plus haut. Le
méme courant d’eau traverse toules les pompes et la différence de
niveau réalisée est la somme des hauteurs que peut atteindre chague
pompe. Ce cas est I'analogue du moniage en tension.

2° Supposons que nous voulions éléver 4 8 m une. quantité d’eau
trois fois plus grande que le débit d’'une seule pompe, nous en grou-
perons trois semblables au niveau inférieur; elles éléveront I'eau toutes
3 1a méme hauteur, le débit total sera triplé et chaque appareil éléve
une quantité d’eau égale au 1/3 du débit total.

3° Un couplage mixte pourra s'obtenir en disposant, par exemple, -
3 groupes de 2 pompes; le 1= groupe élevant & 8 m, le 2°.de 8 &

" 16 m, etc.

92. Usages des piles. —Coiit de I'énergie qu’elles
fournissent. — Les piles sont des générateurs commodes,
n'exigeant pas de grands frais d'installations; mais elles four-
nissent 1'énergic électrique dun prix trop élevéqu’on peut évaluer
A 4% francs environ par kilowatt-heure (voy. exercices) ou 0,40
par hectowatt-heure (prés de 6 fois le prix de vente de I'énergic
A Paris). Malgré cc défaut économique, elles sont utilisées dans
les applications domestiques (piles Leclanché pour les sonneries);
on les emploie dans la télégraphie et la téléphonie ; cependant,
dans les grands bureaux, on les remplace par des accumulateurs.
Les piles sont fréquemment employées dans les laboratoires.

EXERCICES

1. Un ¢lément Leclanché de f. é. m 1v,5 et de résistance 1 w, actionne
nne sonncrie dont la résistance, y compris les conducteurs est de 5 w.

" Caleuler : 1° Vintensité du courant; 2° lc poids de zinc dépensé cn une

année de 360 jours en supposant que ta pile fournisse du courant pendant
10 minultes par jour; 3° la dissolution de chlorure d’ammonium contenant
107 grammes de sel, pendant combiev de temps la pile peut-clle fonc-
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lionner? Poids moléculaire de AzH*CI=053,5, poids alomique du
zine 65,5. .

Rép. 1° 1=0,25;
20 poids du zinc dépensé 188,31 ;
3° 3 ans 1/2 environ.

Pour résoudre la 3e partie, on cherche le nombre de coulombs qui cor-
respond & 107 grammes de sel ammoniac et on divise le résultat par le
nombre de coulombs que la pile débite par an, dans les conditions

- données. Le résultat du caleul suppose 1'épuisement complet du sel; il est
évident qu'il faut en ajouter avant d’arriver a ce résultat pour éviter une
trop forte augmentation de la résistance. .

2. On monte en série 4 éléments au bichromate ; f. é. m. 2 v, résistarice
0 w, 2. La résistance extérieure est 10 w. Calculer : 1° I'intensité du cou-
rant ; 2° le poids total du zinc dépensé en 1 heure.

3. On groupe en quantité 6 éléments Doniell de f. é. m 1,07 et de
résistance 2 w,4. Calculer : 1° l'infensité du courant dans une résistance
extérieure de 0 o, 5;2° le poids total de cuivre déposé en 1 heure
Cu=63,5 (On remarquera que chaque élément n’est parcouru que par 1/6
du courant principal). )

* 4. On groupe en quantité 4 séries de 5 éléments Daniell ayant les mémes
constantes qu'au numéro précédent. — Mémes questions.

* 5. 0n propose de grouper des ¢léments au bichromate, e =2 volls,
r=1 w, de fagon & fairc fonclionner 10 lampes de 5 bougies montées cn
paralléles; ces lampes exigent un courant de 0,4 sous 20 volts. Employer
le plus petit nombre d’éléments.

R. 4 séries de 20 éléements.

Les 10 lampes cn dérivalion exigent en tout un courant de 04,4 >< 10

=4 a. La résistance d'une lampe est %:02—‘2 =50 w.
! ’

La résistance des 10 lampes est ?—3;5' w. On a done, avecles notations
du n° 90.

[=4a,R=5wectr=1w pet g sont les inconnus ;

. 9
M P=5
P g
5 1
@) 7= r pour le courant maximum.

La résolution de ces équations donne p =20 ct ¢ —4.

Remarque. — 11 est & remarquer que le groupe des lampes ne peut étre
alimenté par un nombre quelconque d’éléments montés en yuantité puisque
laf. é. m. exigée est 20 volt? ct que le montage n'en donne que 2
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11 est plus curieux de constater que le groilpe de lampes ne peut pas non
plus &tre alimenté par des éléments en nombre quelconque montés en ten-
sion, car I'équation .

: — n> 2
T he +aux1

n’admet pas de valeur positive pour n. Si on voulait alimenter les lampes
par des éléments montés en tension il faudrait donner aux lampes un autre
groupement; les monter clles-mémes en tension par exemple.

6. Calculer le prix du kwt-heure fourni par une pile Daniell; la f. é. m.
sera prise égale & 1 volt pour simplificr. Le zinc est compté & 0+,60 le kg.
le sulfate de cuivre a 05,50 et le cuivre impur recueilli est vendu 01,75 le kg.
(1€ sulfate de zinc n’est pas utilisable).

Lorsque la pile a débité 96 600 coulombs, sous une f. é. m de 1 volt,
I'énergie produite est 96600 joules, et elle a dépensé une valence-
gramme de chaque produit, ¢’est-a-dire : ﬁ—f de zinc, 2%9 de sulfate de
cuivre [il faut prendre le sulfate bleu du commerce SO4Cu. 5 H20 = 249]

et on a récupéré (222 grammes de cuivre. Or, 1 kwi-heure =3 600 000 joules

. L . 65.5>3600000 _ ;09 ; o .
Poids de zinc dépensé : = 35206600 _'l‘ ,22 a 04,60 04,73

L 24933600000 L o =
» Sulfate de cuivre = 35596600 = 4,64 a 05,50 / 21,32
. Total 3,05
63 3600000

1 o AP —— - . — ]k a 0t - )
» Cuivre récupéré = 3 > 06600 =14,18 a 01,75 0r,88
Dépense  217.

Nous avons ainsi le prix du kw-hetre; mais une partic de cette énergie
est dépensée dans la pile : il faut donc compter, environ, 4 fr. le kw-heure

utile. Les autres piles conduisent & des prix de méme ordre de grandeur.

7. Une série de 10 piles au bichromate de f. é. m 2 v. donne un courant
de 4 a. dans une résistance de 3 w. Quelle est la résistance intérieure de
chaque ¢élément?

8. Une pile de f. 6. m. 2 v. donne un courant de 1 a. lorsquon réunit
scs poles par une résistance de 1 w. Sil'on porte la résistance extérieure

4 ©, le courant w'est plus que 0 a. 4. Quelle est la résistance . de la pile?
. *9. Calculer la f. é. m d'un daniell sachant que la réaction

80%Cu -} Zn = S0%Zn 4 Cu dégage 50 000 calories.
Lorsque la pile débite 96 600 coulombs, il y a dissolution d'une valence de
sinc. La dissolution d’un poids atomique débitera 96600>< 2, puisque le

zinc est bivalent.
Si 2 est la f. é. m. de I'¢lément, I'dnergic correspondanle produite
par les 96 600 >< 2 coulombs est 96 600>< 2><z joules. S
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Cette énergie doit étre équivalente a 1'énergie des 50 000 calories de la
réaction qui, évaluée en joules, vaut 50 000>< 4,18.
" On a donc, pour calculer x, I'dquation :

96 600 >< 2 >< z =50 000 >< 4,18.
. d’olt l'on tire x—1",08. -
Le résultat wncorde, dans ce cas, avec l'expenence. Mais nous avons dit
plus hnut que le plus souvent, il en est autrement.

bt 2% el et e T S AR




CHAPITRE VII |

ACCUMULATEURS

93. Définition. — On appelle accumulateur ou pile
secondaire un générateur chimique d'électricité dans lequel les
produits actifs, au lieu d’étre introduits tout préparés dans les
récipients, comme on le fait pour les piles ordinaires, sont
formés dans les- vases mémes par le passage du courant élec-
trique. Dans ces appareils il y a lieu de distinguer deux opéra-
tions :

1o La charge, pendant laquelle on fait passer un courant
dont I'énergie électrique produit des composés chimiques qui
s'accumulent sur les électrodes (lesquelles sont fortement pola-
risées). i

90 La décharge, pendant laquelle les électrodes polarisées,

- 4tant réunies a travers un circuit conducteur, produisent un

courant secondaire que l'on utilise.

Ces appareils sont donc des piles réversibles; pendant la
charge, il y a absorplion d’énergie électrique et production
d’énergie chimique qui reste en réserve (énergie potentielle)
sous forme de produits adhérents aux électrodes; pendant la
décharge, 1'énergie chimique régénére de l'énergie électrique
avec une certaine perte. La seule réaction chimique qui donne
de bons résultats pratiques est I'électrolyse de I'eau acidulée:
entre des électrodes de plomb. Bien d’autres réactions ont ¢té
essayées, mais aucun type d’accumulateur n'a pu remplacer,
jusqu'ici, l'accumulatcur au plomb, découvert par Planté
en 1860. ,

94. Théorie de l'accumulateur de Planté. —
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Nous avons vu (67) que si I'on fait I'électrolyse de l'eau aci-

~ dulée par 'acide sullurique, en prenant comme électrodes des
lames de plomb, il y a une forte polarisation et on obtient un
courant secondaire dont la durée est plus grande que dans la
plupart-des autres dlectrolyses; de plus, les lames de plomb
ne se dépolarisent pas d’elles-mémes en circuit ouvert.

Nous appellerons plaque positive, la lame de plomb qu'on .
relie au pole positif de la source électrique, et plaque négative
celle que I'on réunit au pole négatif.

Premiére charge. — Lorsqu’on fait passer le courant.
I'eau acidulée devrait donner un dégagement d'oxygéne sur la
lame positive et un dégagement d’hydrogéne sur la lame néga-
tive. A la positive, le plomb absorbe 'oxygéne et se transforme,
a la surface, en une couche mince de bioxyde de plomb Ph0? de
couleur brune (on l'appelle aussi oxyde puce, & cause de sa
couleur) ; lorsque cetté couche a atteint une certaine épaisseur,
d ailleurs tres petite, elle protége le métal quiest au-dessous et
'oxygeéne se dégage : il est inutile de prolonger plus longtemps
le courant de charge.

A la lame négative, I'hydrogéne se dégage, sauf tout & fait au
début de Iélectrolyse ot une partie de ce gaz réduit (*) la petite
couche d’oxyde qui recouvre toujours le métal du commerce.

On arréte donc cette premiére charge lorsque l'oxygéne
commence i se dégager en abondance sur la positive. Les lames
qui étaicnt, au début, d’'une couleur grise un peu blanchitre
sont devenues : l'une, la positive, brune, 4 cause du bioxyde
de plomb ; I'autre, grise, & cause du plomb non oxydé.

Premiére décharge. — Les lames étant polarisées ¢
refus, on les réunit par un fil conducteur; il se produit un
courant de sens inverse au premier qui, en agissant sur I'eau
acidulée, aurait pour conséquence un dégagement d’oxygene
sur la plaque négative (ol se produisait I'hydrogéne pendant la
charge) et un dégagement d’hydrogeéne sur la positive. Mais ces

1. Rappelons que réduire, au sens chimique du mot, signifie prendre de
I'oxygéne & un corps qui en contient; dire que I'hydrogéne réduit I'oxyde de
plomb signifie que I'hydrogéne prend l'oxygéne de cet oxyde pour faire de
'eau et mettre le métal en liberté. ’
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produits de I'électrolyse, au lieu de se dégager, réagissent sur
les électrodes.

Sur la lame positive, l’hydrooéne réduit le bioxyde de plomb
Pb0? & I'état de protoxyde PbO qui, avec l'acide sulfurlque du
liquide, forme du sulfate de plomb

(1) PbO?* + SO‘H* 4+ H* == SO'Pb 4+ 2H20
Bioxyde Acide Hydro- Sulfate de Eau.
de plomb. sulturique. gene. plomb.

A la négative, l'oxygéne oxyde le plomb, mais I'action ne va
que jusqu’au protoxyde qui donne également avec l'acide sulfu-
rique du sulfate de plomb.

(2) Pb—+ 0 + SO'H? = SO'Pb + H20
Plomb  Oxy- Acide Sulfate de Eau,
gtue. sulfurique. plomb.

Aprés décharge, les deux lames sont recouvertes d’une petite
couche de sulfate de plomb.

95. Formation naturelle ou directe. — Le courant
de décharge que l'on obtient aprés une seule charge est de
durée trop courte pour éire utilisable, car la couche de matiére
active qui s'est formée 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 plusen plus
profondément, la couche superficielle devient poreuse et il se
forme, pendant la charge, une couche de plus en plus épaisse
de bioxyde de plomb i la positive et une couche spongieuse de
plomb i la négative. Les réactions qui représentent les charges
successives (autres que la premiére expliquée plus haut) sont :
pour la positive.

(3) SO*Pb +~ 0 + H0 = Pb0?* 4 SOH2.

Sulfate de Oxygéne. Eau. Bioxyde Acide
plomb. . deplomb. sulfurique.
et pour la négative

(4) SO*Pb + H? + H0 = Pb + SO*H* 4 H20
Sulfate de  Hydro- Eau. " Plomb. Acide Eau.
plomb. géne. A sulfurique.
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Pendant la décharge, les réactions sont représentées, comme
plus haut, par les équations (1) et (2).

Nous verrons qu'on ne doit pas pousser le courant de
décharge jusqu'a fond de fagon que les couches actives ne soient

pas transformées complitement en sulfate () ; lorsque les lames
sont trop sulfatées, elles sont blanches et le sulfate, insoluble

dans le liquide, forme une couche de trés grande résistance
électrique. '

Il est évident que les durées des courants de charge et de
décharge augmentent avec le nombre des opérations ; toutefois,
il ne faut pas dépasser une certaine limite car, au dela d'une
certaine épaisseur, la couche active ne serait plus adhérente &

la carcasse de plomb. De plus, les lames de plomb éprouve- .

raient de grandes déformations pendant la chargeet la décharge
et elles pourraient arriver  se toucher, ce qui établirait des
courts-circuits dans l'intérieur de 'accumulateur. On arréte la

formation lorsque les plaques ont une certaine capacité

(voy. 101) qui correspond & un poids de matiére active égale &
3 ou 4 pour 100 du poids du plomb.

La formation d'un accumulateur est trés longue, deux mois
environ ; on peut la réduire & quelquesjours en faisant séjourner
les plaques de plomb dans 1'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 artificielle. — Formation mixte.
Faure a proposé, en 1880, de remplacer la formation si lente
des accumulateurs par une formation artificielle qui consiste
a fixer & la surface des plaques de plomb les matiéres
actives. Pour les plaques positives, on emploie une pate
formée de minium Pb?0* et d’acide sulfurique et, pour les
négatives, une pate de litharge (protoxyde de plomb Pb0) et du
méme acide. Ces pates sont maintenues dans des cavités de
formes trés variées creusées dans les électrodes. 1l suffit d'une

1. Si on examine, avant que la décharge soit compléte, la couche active
au microscope, on voit qu’elle est formée d’'un mélange spongieux d’oxyde
ct de sulfate a la positive, de plomb et de sulfate a la négative.

N
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seule charge : sous l'action du courant le minium est trans-
formé en bioxyde de plomb et la litharge en plomb spongieux.
La charge est, évidemment, prolongée assez longtemps. La
matitre active reste suffisamment adhérente & la plaque néga-
tive ; mais, souvent, sur la positive, 'oxyde de plomb foisonne,
sc détache de son support et tombe au fond du bac.

-Aussi, dans un assez grand nombre de types d’accumula-
teurs on emploie une formation mixte : les posilives sont
des lames de plomb dont la surface est augmentée en y creu-
sant des rainures assez rapprochées, on les forme par le pro-
cédé Planté; les négatives sont recouvertes d'une pite de
litharge et acide sulfurique. 11y a d’ailleurs avantage 4 avoir
une couche active plus épaisse sur les négatives.

97. Quelques types daccumulateurs — Dans les
accumulateurs Tudor, irés répandus, les positives sont des
lames de plomb assez épaisses
dont la surface porte des rai-
nures nombreuses et profondes
(représentées en perspective ct
en coupes figure 49). Elles
sont formées par la méthode
Planté. Les négatives, qui sont
formées artificiellement, aflec-

//////////////// )t s S

’ drillage en plomb dans les
?‘/“ creux duquel on introduit par
pression la pite formée de li-
tharge et d'acide sulfurique
'etendu dans un autre modéle
la pate est placée 4 I'intérieur
de lespace compris entre
deux lames de plomb percées
de nombreux orifices.
Ces accumulateurs sont trés robustes et surtout employés
pour les batteries fixes. Les éléments de grandes dimensions
sont placés dans des bacs en bois doublés de plomb a I'intérieur.

Fig.. 49. — Plaque d’accumu-
lateur Tudor. Positive.
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- Pour les modéles plus petits on peut employer des vases en verre
ou en ébonite.

Les accumulateurs Union sont analogues, mais les rainures
des plaques positives, au lieu d’étre obtenues par fusion et
coulées, sont pratiquées dans une plaque épaisse & I'aide d'unc
machine spéciale munie d’une partie tranchante. Il en cst de
méme des plaques Sirius de la compagnie pour le travail des
métaux (accumulateurs TEM). Cette Compagnie fabrique aussi
des accumulaleurs dont les
positives sont i formation
artificielle et, pour éviter la
chute de la matiére active,
on emploie différentes dis-
positions parmi lesquelles
nous indiquerons les pla-
ques & augets (fig. 50).

Dans les accumulateurs
Fulmen employés pour la
traction, on cherche surtout
4 diminuer le poids en per- Fig. 51. — Pla-
dant un peu sur la durée; que d’accumu-
les plaques sont formées de  lateur Fulmen.
lames de plomb peu épaisses et grillagées;  Coupe.
la matiére active est appliquée sur les faces
de la lame et dans les cavités; elle est maintenue en place
par des lames de celluloid percées d’'un grand nombre-d'ori-
fices (fig. 51). La matiére active est du plomb spongieux pour la
négative et de I'oxyde pour les positives. Les bacs sont en ébonile.

On fabrique aussi des accumulateurs dans lesquels le liquide
cst immobilisé comme dans les piles séches. A cet elfet, on
introduit dans le liquide acide des maticres poreuses
amiante, coton de verre, pierre ponce; ou une substance géla-
tineuse, dela silice en gelée que 'on produit en ajoutant du
silicate de soude & I'eau acidulée (*). ‘

98. Disposition des plaques. — Groupement. —

Fig. 5o.
Plaque 2 augets.

1. Le silicate de soude traité par I’acide sulfurique donne un précipité
de silice gélatineusc et du sulfate de soude qui se dissout.

/
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Installation 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. On
emploie exclusivement, maintenant, des plaques planes séparées
par des cales de verre afin d’éviter les courts-circuits, au cas
ol les lames viendraient &
se déformer. La figure 52
représente un petil modéle
avec bac de verre; il com-
prend 5 plaques positives
réunies & une lame B et 6
plaques négatives réunies A
la lame A. — En général,
les plaques extrémes sont
toujours des négatives, qui
se déforment moins que les
positives. — Les lames étant
a grande surface, assez rap-
Fig. 52. — Accumulateur. prochées, 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-
Jjours groupes en tension(*). Pour les batteries fixes, 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 bati
peut, & certains moments, étre rendu conducteur par les gout-
telettes d’eau acidulée qui y sont projetées par le dégagément
des gaz et des courts-circuits pourraient s'établir. La commu-

~ nication d’une lame positive d'un bac avec Ja lame négative du

suivant est souvent établie par soudure des lames.
Toutes les boiseries doivent étre recouvertes d’un vernis
isolant et mattaquable aux acides(?), de plus les piéces de bois

1. On a vu (88) que 'ce groupement est le plus avantagom lorsque la
résistance de la pile est faible.

2. On emploie un vernis composé de coltar (ou goudron) et de térében-
thine (parties égales).
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" sont assemblées avec des chevilles; il faut éviter les clous qui
seraient rapidement usés par les gouttelettes d’acide.

Pour installer une batterie, on met les bacs en place, on
introduit ensuite les lames, les cales isolantes et on établit les
connexions par soudure ou par des pinces & vis. On verse ensuite
dans les bacs le mélange acide, formé de 5 volumes d’eau et
de 1 volume d’acide sulfurique & 66°.

Pour une bonne conservation des plaques, il faut employer
de I'eau distillée (ou de I'eau de pluie) et de I'acide sulfurique
au soufre (exempt d’arsenic). Le mélange acide s’obtient en
versant, peu i peu, l'acide dans I'eau et en agitant. Pendant
cette opération, le liquide s'échauffe; il faut attendre qu'il soit
refroidi pour le verser dans les bacs.
 La charge doil se faire presque aussilot aprés qu'on a
rempli les bacs; si on laissait quelques heures I'acide en con-
tact des matiéres actives, il y aurait sulfatation des plaques.

99. Variation de laf. é. m. pendant la charge et
la décharge. — 1° Charge. Considérons un accumulateur

2,6V -
2,5( : -t
2’ foeT
2; . /
2,2
21
2,0l

1 -
0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 AQh

Fig. 53. — Charge d’un accumulateur. Variation de la f. é. m.

que V'on charge par un courant d'intensité a peu prés constanlc;
au début, la f. é. m(!) (de sens contraire & celle du générateur)

1. Pour mesurer la f. 6. m. d’'un élément d’accumulateur on peut sc
servir d’'un voltmétre que I'on réunit aux bornes de I'élément — en sup-
primant pendant le temps de la mesure le courant de charge. — La mesure
serait plus précise avec une batterie en tension puisqu’on aurait & mesurer
une f. é. m. égale & celle d'un élément multiplié par le nombre des élé-
ments: On peut aussi mesurer la diff. de pot. aux hornes pendant le passage
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croit irés rapidement jusqu'a 2,1 environ, elle varie ensuile
trés lentement jusqu'a 27,3 ou 2v,4, puis croit assez brusque-
ment jusqu'a 2',6; pendant cette derniére période, il y a déga-
gement assez abondant de gaz (oxygene et hydrogéne). Si 'on
abandonne au repos 1'élément chargé, la f. é. m. retombe assez
vite & 2¥,1 environ. Ces variations sont représentées graphi-
quement dans la figure 55 : on a porté en abscisse les temps
évalués en heures et en ordonnées, les f. é. m. en volts.
2° Décharge. — Sil'on décharge I'élément aussilét apres
la charge, la f. é. m. décroit brusquement en quelques secondes
de 27,6 a 2v,1 (coup de

22Y fouet) ; mais si la dé-
21 , charge est faite un peu
AN plus tard, on part de la
8 f.é.m. 27,1 environ et

la décroissance est assez
" | lente, la f. é. m. se
"Ro i 2 8 & 5 6 7 8 o 10 u izh Maintient trés 10118—
temps "au voisinage de
Fig. 54. - Variation de la f. é. m. 1v,9 puis, vers la fin
pendant la décharge. de la décharge, elle dé-
croit rapidement vers .
1v,8; 1v.7.... On arréte la décharge lorsque le voltmétre indi-
que 1%,8 par élément. Cette variation est représentée par le
graphique de la figure 54 (%). :
100. Variations de la résistance et de la densité.
— Pendant la charge et pendant la décharge, la nature et les
dimensions des couches actives changent; il en est de méme de

du codrant. Si V est cette diff. de pot, E la f. é&. m. de I'élément, r sa
résistance ct I intensité du courant; on a V=E -7 1. On pourrait cal-
culer E connaissant V. et I; mais », la résistance de I’élément pendant la
charge est variable. Dans le cas oll 7 est trés faible, ce qui est fréquent, V
dilféere pen de E.

1. Comme précédemment, la f. é. m. devrait se mesurer en circuit
ouvert; en circuit fermé, c’est-i-dirc pendant que le courant sc produit,
ona en toute rigueur V—=E —» 1’; Vétant ladiff. de pot., E laf. 6. m., r la
résistance de I'élément et I’ intensité du courant. Si 7 est trés faible, ce
qui est {réquent, V est peu différent de E.
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la concentration du liquide ; pour toutes ces raisons, la résistance
électrique est variable. La résistance moyenne pour un accumu-
lateur & grille atteint environ 0©,1 pour 1" de plaque; elle
serait évidemment s fois plus pgtite pour une surface de s dm?
ct, dans la pratique, cette résistance peut étre de l'ordre

“im d’ohm. A cause de cette faible résistance, il faut éviter
avee soin les courts-circuits.

Les équations chimiques des n°s 94 et 95 qui expliquent la
charge et la décharge d’un accumulateur montrent que, pendant
la charge, le liquide s’enrichit en acide sulfurique, la densité est
donc maxima ¢ la fin de la charge; pendant la décharge, une
partie de l'acide étant employée 4 faire du sulfate de plomb, il -
y a diminution de la densité. En plongeant un densimétre dans
le liquide, on peut suivre la charge ou la décharge. La densité
ddcroit pend mt la décharge de 24° Baumé 2 22° ou 20°; ce qui
correspond a.dus densités de 1,20; 1,18 et 1,16.

101. Capacité d'un accumulateur. — Capacité
spécifique. — On appelle capacité d'un accumulateur la
quantité d’électricité qu’il peut fournir lorsqu'il a été chargé. .
Cette capacité garde la méme valeur quel que soit le régime de
décharge, pourvu qu'on ne s’écarte pas trop du régime qui est
compatible avec la nature de I'accumulateur. Un accumulateur
qui.se decharge en 10 heures, sous un régime de courant de
6 amperes, posséde une capacité de 60 amperes~heure (un
a..==3600 coulombs). Si on le déchargeait sous un régime de
4, il mettrait 15 heures d se ddcharger, la capacité serait
encore 4><15=0602"(1).

La capacité dépend des dimensions et du nombre des plaques
de I'é1ément; les plus petits modeéles industriels ont des capa-
cités de 20 a 30°™; certains éléments industriels fixes ont des
capacilés qui dépassent 10002,

On appelle capacité spécifique la capacité rapportée a 1 kg
de plomb; pour les accumulateurs fixes, on a des capacités db

-5 4 1022 par kg; les accumulateurs cmployés dans la traction,

1. Si on le déchargeait sous un régime de courant beaucoup plus intense,

30 & 40 ac, on trouverait unc capacité un peu plus petite.
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et dont les deux plaques sont & oxydes rapporiés, ont des capa-
cités spécifiques & peu pres doubles; mais leur durée est moins
grande.

Cas d'une batterie. — Ce qu’on vient de dire se rapporte
% un seul élément. Si 'on considére une batterie montée en
tension, comme tous les éléments sont traversés par le méme
courant et, par suite, par la méme quantité d'électricité, la
capacité d’une batterie en tension est égale & celle d'un
seul élément; mais la f. é. m. est égale a celle d’un €lé-
ment multiplié par le nombre des éléments.

Si I'on montait les accumulateurs en surface, toutes les
quantltes d’électricité fournies par les différents éléments vien-

" draient s'ajoutey dans le circuit unique qui réunit les poles de

la batterie et la capacité d'une batterie montée en quantité
(ou surface) est égale a la somme des capacités des €lé-
ments ;mais la f. €. m. de la batterie est égale & ce11e d'un

‘élément _unique.

102. Energie disponible. — Si nous consnderons un
seul élément de capacité Q*™, comme la f. é. m. moyenne  la
décharge est environ 17,9, I'énergie qu'il peut fournir est égale
a Q21 >< 1,9 watts-heure(*).

Pour un accumulateur de 602M, cette énergie est de
60><1,9=114"". On peut aussi considérer 1'énergie emma-
gasinée par kg de plaque : elle est égale, évidlemment, i la
capacité spécifique multipliée par 1,9. Pour les accumulateurs
fixes, cette énergie par kg de plomb varie de 1,98 &
1,9><10 waits-heure et elle est & peu prés double pour ies
éléments employés & la traction.

Considérons maintenant 10 accumulateurs de 60 ™ montés en
tension; 1'énergie qu'ils peuvent fournir par leur décharge est
égale a la capamte 60" multipliée par la f. é. m. de la batteric
qui est 1,9 >< 10 =191 ¢'est-a-dire 60><19=1140 w. h

Si 'on groupe les éléments en quantité, la capacité est (101)

60><10=600"" et la f. 6. m. 1v,9. L’énergie disponible est

1. Rappeldns que 1 watt-heure = 3600 joules; Q* =Q><3600 coulombs.
Or, Q >< 3600 coulombs >< 1%,9 =0 >< 3600 >< 1,9iov'e = Q >< 1,9 walts-heure .
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donc 600><1,9=1140 w.h.; elle a la méme valeur que
précédemment. ,
105. Rendements. — 1° Rendement en quantité.

Le rendement en quantité est égal au quotient de la quantité
d'électricité rendue & la décharge par la quantité absorbeée’

pendant la charge. Ce rendement atteint 80 & 90 pour 100.
Exemple : un accumulateur est chargé sous un régime de
courant de 6 a, il faut 10 h. pour le charger, il a donc absorbé
602", La décharge, sous un régime de 92, dure 5 heures ct
demie et produit 9><5,5 = 49205,
Le rendement en quantité :%§:0,825.

2° Rendement en énergie. — ('est le quotient de la
quantité d’énergie que peut rendre l'accumulateur par la
quantité d’énergie qu'il a absorbée.

Supposons dans I'exemple précédent que la charge ait eu lieu

sous la f. 6. m. moyenne de 2,2 environ; la décharge se produit

sous 1v,9 environ, on a :
Energie dépensée pour la charge = 602" >< 2,2 (watts-heure).
Energie recueillie & la décharge —49,5><1,9 (watts-heure).
Rendement en énergie:%§ ;’—g:: 0,825><0,864—=0,71.
’
Les accumulateurs donnent des rendements voisins de ce
nombre.
104. Régime de charge et de décharge. — la
conservation de I'accumulateur exige certaines précautions pen-
_dant la charge; un courant trop intense produit des déforma-
tions de la matiére active, surtout sur la plaque positive et pour
les accumulateurs & oxyde rapporté. On utilise pour les appareils
fixes, des courants de 1 & 2 ampéres par kg de plaques et on
emploie des courants plus forts, pouvant atteindre une valeur
presque double de la précédente pour les accumulateurs
employés  la traction; mais si P'on utilise mieux de cette facon
I'appareil (puisque la durée de la charge représente un temps
pendant lequel I'appareil ne rend pas de services) cest aux
dépens de la durée des plaques. La chute des matiéres actives
~a non seulement pour inconvénient 1'usure des plaques, mais il

METRAL. — Elect. indust. 8
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peut arriver que cette matiére établisse un court-circuit entre
deux plaques voisines.

A la décharge, on peut employer un courant un peu supé-
rieur A celui de la charge. D'ailleurs les intensités mazima

_employer sont indiquées par les constructeurs et il faul se

conformer & leurs indications.

Remsrque. — Le poids de plomb que Pon compte est celui
d’un seul accumulateur si ces appareils sont montés en tension
puisque le méme courant les traverse tous. Si les appareils
étaient groupés en quantité, on prendrait pour poids le poids
total de tous les éléments.

105. Charge et décharge. — Elle se fait a I'aide d'une
dynamo & courant continu et il faut employer une dynamo
excitée en dérivation. Nous reviendrons sur cette question a
propos des dynamos.

On reconnait la fin de la charge ;

10 A l'aide du voltmétre qui atteint 2¥,5 par élément.

90 A I'aide d'un densimétre qui marque 24° Baumé (ou une
densité de 1,20).

3 Au dégagement assez abondant des gaz (oxygéne et hydro-

&ne).

La fin de la décharge est indiquée : :

1° par le voltmétre, on s'arréte lorsque la f. é. m. atteint
1vo,8 par élément; ' '

20 par le densimétre, la densité tombe au-dessous de 1,18
(20° Baumé). ’

106. Entretien. — Sulfatation des électrodes. — 1l
faut se conformer pour la charge et la décharge aux indications
fournies par le constructeur; il est bon que ces indications soient
inscrites sur un tableau voisin de la batterie ; on y indiquera : la f. é. m.
maximum de charge de la batterie, la f. é. m. minimum de la
décharge, les densités, les intensités de régime, ete. La batterie doit
dtre maintenue trés propre et on doit éviter d’une facon absolue les
courts-circuits sous peine de réduire sa durée  quelques mois.

Vérifier de temps en temps, tous les quinze jours, la batterie él$-
ment par élément; 4 cet effet, on se sert d’un petit voltmétre qui va
de 0 2 3 volts 3V’aide duquel on mesure la f. . m. de chaque élément
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chargé. Si la f. é. m. est plus petite que la normale, on regarde s'il
n’est pas tomhé entre les plaques un peu de matitre active qui établit
un court-circuit (il sulfit 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 I'élément. — 11
est bon de donner tous les mois une surcharge de deux heures avec
un courant faible. ‘
. La batterie ne doit jamais rester déchargée; lorsqu’elle n’est pas
utilisée, il faut la charger au moins une fois par semaine. Si elle doit
rester longtemps sans étre employée, il faut enlever I'électrolyte etle -
remplacer par I'eau pure que I'on renouvelle deux ou trois fois pour
qu’il ne reste plus d’acide.

Pour metire de nouveau la batterie en service il suffit de remplacer
Peau pure par l'acide i .la concentration indiquée précédemment
(5 vol. d’eau pour 1 vol. d’acide & 66°B).

Sulfatation. — Lorsqu'une batterie déchargée est abandonnée
pendant quelque temps, le sulfate de plomb pulvérulent répandu
dans la matiére active subit une modification, il s’agglomére et forme
des croiites blanches, dures, qui recouvrent les électrodes. Cette
couche présente une assez grande résistance électrique. Pour remettre
la hatlerie en état, on peut la charger avec un courant faible et pro-
longer assez longtemps la surcharge. Si cette opération ne suffit pas
pour faire disparaitre les croiites blanches, on remplace I'électrolyte
par de T'eau pure et on fait une charge prolongée avec une faible
intensité. Enfin il peut arriver que cette opération soit elle-méme
insuffisante ; dans ce cas, il faut démonter les plaques, les laver dans
'eau pure en les frottant avec une brosse. On remonte ensuite les
éléments el on fait d’abord une charge prolongée, i faible intensité,
dans I'eau pure. On remplace ensuite P'eau par I'dlectrolyte. Lorsque
les éléments sont bien entretenus, les plaques négatives doivent durer
une dizaine d’années, les positives ne durent guére. que deux ou
trois ans. '

107. Autres systémes d’accumulateurs. — L’accumu-
lateur au plomb a I'inconvénient d’avoir un poids mort considérable,
car la matiére active ne correspond guére qu’a 3 ou 4 pour 100 du
poids des plaques. A cause de leur poids considérable, ils sont peu
transportables. De nombreux systémes ont été essayés, un seul a
donné des résultats intéressants et cependant il n’a pas remplacé
I'accumulateur au plomb : c’est 'élément d'Edison. Les plaques sont
en tole d’acier et portent, dans des cavités, un mélange aggloméré de
fer et de graphite, pour les ‘négatives, et un mélange d’oxyde de
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nickel et de graphite pour les positiveé. L’électrolyte est une solution
de potasse. La f. é m. est plus petite que celle de I’élément Planté.

108. Usages des accumulateurs. — 1° Les accumu-
lateurs jouent le méme role que les réservoirs d’eau dans une
distribution d’eau ou que les gazoméltres dans une distribution
de gaz. Ils permettent de fournir I'énergie électrique malgré une
consommation irréguliére en utilisant des machines génératrices

- & production & peu prés constante. C'est ainsi que les batteries-
tampon permettent d’emmagasiner, pendant lc jour,la produc-
tion des dynamos et de la distribuer, le soir, au moment de la
consommation pour 1'éclairage. '

On évite de cette maniére I'emploi de-machines & trés grande
puissance, capables de fournir énergie qui correspond au maxi-
mum de consommation (voy. applications des dynamos).

90 Dans les ateliers, on peut, pendant le jour, employer unc
partie de la force motrice 4 la mise en marche d’'une dynamo
dont le courant charge des accumulateurs; ceux-ci servent le
soir pour 1'éclairage.

%0 On les utilise toules les fois qu'on ne peut pas employer
directement le courant des dynamos : traction des tramways
dans certaines villes olt. les conducteurs actiens sont interdits ;
toutefois, on tend A employer dans ce cas d’autres dispositions,
en particulier, le trolley souterrain. On utilise les accumulateurs
sur les automobiles pour le fonctionnement de la bobine dallu-
mage ; on les emploie dans les sous-marins pendant la marche
en plongée, etc...

/° On pourrait les utiliser comme transformateurs, en les
chargeant en tension et en les déchargeant en surface ou inver-
sement (voy. excercices ci-dessous). C

EXERCICES.

1. Une batteric de 50 accumulateurs montés en tension est chargée en
8 heures par une dynamo qui produit un courant de 10 a.; le rendement
en quantité étant de 0,82, calculer la durée de la décharge, celle-ci étant
produite avec une intensité de 12 a. Calculer aussi le rendement en éner-
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gie en admettant que pendant la charge la f. é. m. ﬁmyenne est 27,1 et
pendant la décharge 1,9.

R. 1° 5298=, — 2° 0,74.

*9. Aprés la charge, on dispose les 50 éléments en 5 séries de 10; calcu-
ler la f. é. m. moyenne du groupement, & raison de 1°,9 par élément. Les
poles sont réunis par une résistance de 10 ohms; quelles seront : la durce
de la décharge et lintensité du courant dans la résistance? On admet le
méme rendement en quantité, par élément et on suppose négligeable la
résistance de 1'accumulateur. N

R. 19 volts. — 12,9 — 127 12/19.

3. On propose d'installer une batterie d’accumulateurs capable de four-
hir le courant & 20 lampes de 16 bougies qui cxigent pour leur fonctionne-
ment 110 volts et 02,5; les lampes devant étre allumées pendant 5 heures,
quel doit étre le nombre des éléments de la batterie et quelle est la capa-
cité de chacun d’eux? La résistance de la batterie est négligeable.

Solution. — Les éléments doivent éire montés en tension et les lampes
sont morftées en parallele; de sorte qu’il faut prendre essez d’éléments pour

avoir 110" ; soit w:58 pendant la plus grande partie de la décharge et

1,9
%): 62 vers la fin. I1 faudra 62 éléments dont 4 ne seront mis en circuit

’
que vers la fin. ‘

La quantitée d’électricité utile est 02,5><20><5 =50 a-h.

Telle sera la capacité de chaque élément.

" 4. Quelle cst I'énergie disponible emmagasinée dans une batlerie de
60 accumulateurs de capacité 80 a-h? Donner le résultat en hectowatts-h et
cn kgm. i .

5. Une balterie de 10 accumulateurs, montés en tension, fait passer le
courant dans une résistance inconnue. La batterie se décharge en 8 heures;
calculer I'intensité du courant et la résistance du circuit, la capacité étant
28 a.-h. On prend pour f. é. m. moyenne 1°,9.
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CHAPITRE VIII

LES AIMANTS
CHAMP MAGNETIQUE DES COURANTS

109. Aimants naturels et aimants artificiels. —
Le magnétisme est 1'étude des propriétés des aimants (*). On
appelle aimant des corps qui ont la propriété d’attirer la limaille
de fer.

1l existe des aimants naturels ou pierres d’aimant; ils sont
formés par certains échantillons d’oxyde de fer Fe’0¢ qu’on
appelle l’oxyde magnétique. Get 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. Les points ot se forment ces petits
amas sont appelés des poles, le nombre en est toujours pair.
Un pble n’est d'ailleurs pas un point géométrique; nous enten-
dons par ce mot une région ol lattraction du fer est plus
grande que dans les régions voisines.

Les aimants artificiels sont de deux sortes : ‘

1o Les aimants permanents; ce sont ceux qui conser-
vent la propriété d'attirer le fer et le temps ne leur fait pas
perdre sensiblement cette proprlete Les aimants permanents ne
peuvent étre fabriqués qu'en acier irempé. On leur donne dif-
férentes formes, les plus usités sont :

1. Le mot magnétisme vient dc ce que les anciens retiraient les aimants
naturels dans les environs de la ville de Magnésie (Asie Mineure).
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a) Les barreaux prismatiques allongés; la fig. 55 représente

un barreau suspendu;

b) Les aiguilles en forme de losanges trés allongés : la fig. 56

N A S
C Ll ]
C
Fig. 55. Fig. 56.
Barreau aimanté. Aiguille aimantée.

représente une aiguille reposant sur un pivot vertical. Les
aiguilles aimantées sont surtout utilisées dans les boussoles ;

c) Le fer & cheval, que 'on peut re-
garder comme un barreau que I'on aurait
courbé (fig. 57).

2° Les aimants temporaires; on
les fait en fer doux (le mot fer doux est
employé pour désigner le fer presque pur
par opposition avec l'acier qui est du fer
dur) et on leur donne le nom d’electro-
aimants. Ils sont formés d’un noyau de
fer doux autour duquel est enroulé un fil
dans lequel on peut faire passer un cou-
rant électrique. Lorsque le courant passe,
le fer doux prend “des propriétés magn:-
tiques qui disparaissent, & peu prés com-
plétement, quand on supprime le courant.
Les électro-aimants sont employés dans les

Fig. 57. — Aimant
en fer a cheval.

sonnettes électriques, les récepteurs télégraphiques, les ma-
chines dynamos, etc. ; ils seront étudiés plus loin.
110.. Poles. — Lorsqu’on plonge un barreau aimanté dans

kA

i
{
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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 a
mesure qu’on se rapproche du milicu. La ligne MN, ot il n’y a

F:g 58. — Attraction de la limaille de fer par un aimant.

L’action est ‘nulle au milieu.

_ pas d’attraction, s’appelle la ligne neutre; les régions voisines
des extrémités olt cette attraction est maximum s’appellent les
poles. Dans un aimant en fer & cheval, les poles sont aussi aux
extrémités et la ligne neutre au milieu, comme si I'on avait
replié en forme de fer a cheval un barreau aimants.

- 111. Action de la Terre. — Déclinaison et incli-
naison. — Considérons une aiguille aimantée suspendue par

Fig. 59. — Ai-
guille suspen-
due par son
centre de gra-
vité.

son centre de gravité de fagon a étre mobile -

dans tous les sens ; elle'est soustraite & 'ac-
tion de son poids (puisque le centre de gra-
vité est fixé) et prend, dans l'espace, une
direction déterminée. On réalise cette sus-
pension en fixant I'aiguille & un axe 00" pas-
sant par le centre de gravité (fig. 59); I'axe
est soutenu par un étrier de-cuivre E sus-
pendu 4 un fil trés fin. L’aiguille prend une
position n s, l'extrémité n, qui plonge vers
le bas, est en méme temps dirigée vers le
nord. Si on retourne l'aiguille, ou si on lui
donne une autre. orientation, elle revient
d’elle-méme & sa position primitive aprés
avoir exécuté un certain nombre d’oscilla-
tions. Cette orientation est due & I'action de
la Terre sur l'aiguille. L'extrémité qui se di-

rige vers le Nord est appelée pole nord ; 'autre est le pole sud (*).

1. Les constructeurs recuisent les aiguilles de boussole jusqu’au bleu et
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Le mode de suspension de la fig. 59 n’est pas commode pour
les usages; il manque de stabilité. On détermine, plus facile-
ment, la direction de I'aiguille aimantée par deux opérations.

1° Déclinaison. — Dans un premier appareil, appelé bous-
sole de déclinaison, on suspend l'aiguille sur un pivot vertical
de fagon qu'elle
soit mobile dans
un plan horizontal,
comme laiguille
de la figure 56.

Pour repérer la di-
rection, on place
au-dessous de 1'ai-

guille un cercle _
divisé. Si I'on a eu puest
soin de détermi-

ner, par une opé-

ration astronomi-

que, la direction
sud-nord et qu’on

place le diamétre S
0—180 dans cette i
direction, on voit
que laiguille fait
un certain angle
(fig. 60) avec ce diamétre. 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 15°
A Paris. — La déclinaison varie avec le lieu et elle varie aussi
avec le temps (). — Pour se diriger avec une boussole, il faut
connaitre la déclinaison du lieu ol I'on se trouve.

2° Inclinaison. — Une boussole d’inclinaison se compose
d’'un cercle divisé vertical au centre duquel est fixé un pivot
horizontal sur lequel on fait reposer, par son centre de gravité,

Est

Fig. 6o. — Boussole de déclinaison.

enlévent sur la partie sud 'oxyde qui produit la coloration. De sorte que le
¢Oté bleu est la partie nord.
1. Yoyez pour plus de détails, cours de Physique.




122 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

une aiguille aimantée; cette aiguille est donc mobile dans un
plan vertical. Sil’on mesure I'angle qu’elle fait avecle diamétre
horizontal, qui passe par son centre, on trouve que cet angle

- varie avec la direction qu'on donne au cercle gradud. L'angle

est minimum lorsque le plan du cercle est dans la direction
de Uaiguille de déclinaison (cette direction est appelée méri-
dienne magnetique et I'on désigne sous le nom de méridien
magnétique le plan vertical qui passe par cette direction); cet
angle minimum, qui vaut 65° & Paris, est appelé l'inclinaison
du lieu. L'inclinaison varie avec le lieu et avec le temps.

112. Actions réciproques des aimants. — Si on
approche du pole nord N (fig. 61) d’une aiguille aimantée

Fig. 61. — Actions réciproques des pdles.

mobile sur un pivot le péle nord N’ d'un autre aimant, il y a
répulsion; le péle nord N’ attirerait, au contraire, le péle sud de
Iaiguille mobile. Le péle sud du barreau produirait des effets
contraires. Donc : les poles de méme nom se repoussent et les
poles de noms contraires s'attirent.

Remargue. — On applique cette régle pour reconnaitre si
un corps est aimanté : I'une de ses extrémités doit produire
des actions contraires sur les poles d’une aiguille mobile. Un
morceau-de fer ou d’acier non aimanté attire les deux extré-
mités.

115. Quantité de magnétisme. — Idée de la loi
de Coulomb. — Sans faire aucune hypothése sur la nature
des phénomeénes que nous étudions, nous pouvons appeler
magnétisme le « quelque chose » qui donne aux péles d'un
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aimant les propriétés que nous venons d’étudier qualitative-
ment. Il est naturel de chercher & faire des mesures et d’évaluer
I'intensité des forces d’attraction ou de répulsion que nous
venons d’observer. Nous nous bornerons & I'expérience suivante.
Sur I'un des plateaux d’une balance (fig. 62), assez sensible,
plagons une longue aiguille aimantée SN et faisons la tare.
Approchons ensuite, au-
dessous, une seconde ai-
guille N,S, de fagon que
~les poles N, et N qui se =)
repoussent soient 4 une ﬁ=—s'
distance d. La balance est ! ’
. soulevée du cdté des bar- Fig. 62. — Définition de la quantité
reaux; on la raméne au de magnétisme.

zéro en mettant des poids.

Soit m grammes (*) la masse mise dans le plateau; la force ré-
pulsive f des poles N et N, que I'on évalue en dynes, est égale 2
f=m><981 dynes. 1l est bon de remarquer que les actions
réciproques des autres poles sont & peu prés négligeables par
rapport a l'action principale de N sur N,, et cela, non seule-
ment, A cause des distances des autres poles, mais surtout parce
que les forces que ces péles exercent sont presque horizontales
et, par suite, sans action sur la balance. '

Si nous remplagons le- barreau N, S, par un’ autre N, S, que
nous placerons & la méme distance d, nous constaterons unc
autre force répulsive " qui sera mesurée par la masse m’ qu'on
aura employée pour rétablir 1'équilibre.

Nous conviendrons de dire, par définition, que les poles N,
et N, ont des quantités de magnétisme qui sont entre elles
comme f et f'. Les forces magnétiques sont donc, par défini-
tion, proportionnelles i la quantilé de magnetisme des poles
{on dit aussi intensité d'un pole, au lieu de quantité de magné-
tisme).

Reprenons la premitre expérience, et supposons que nous

1. La masse que l'on met ainsi, pour d=1 ou 2 cm., est assez petite,
de l'ordre du décig. ou du g. : il faut donc une halance asscz sensible. De
plus, il ne faut pas que le fléau soit en fer.

e e e i

s
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ayons rétabli I'équilibre "avec une masse m pour une distance
d=1 cm. Si nous doublons la distance, la répulsion sera plus
petite et mesurée par une masse %t, environ. Nous déduirons de
cette expérience un peu grossiére que

Les forces magnétiques qui s'exercent entre deux
péles sont inversement proportionnelles aux carrés des
distances qui les séparent.

Ce résultat, connu sous le nom de loi de Coulomb, se vérifie
par d’autres expériences et surtout par ses conséquences. On
trouverait d'ailleurs la méme loi pour le cas des attractions.

114. Unité de quanttte de magnétisme. — Quan-
tité totale de magnétisme dans un aimant. — On
dit qu'un pole a une charge d’une unité, lorsque place a un
cenlimétre d'un pole égal, la force répulsive est une dyne.

Supposons qu'on puisse mettre en regard, & un centimétre
de distance, un pole nord de 15 unités et un péle nord égal
4 1, la force répulsive serait 15 dynes. Si nous donnons au
second pole une charge 12, la force est multipliée par 12 d’aprés
la définition méme de la quantité de magnétisme, et la force
sera (15><12) dynes. Enfin, si la distance est 5 cm, la force
est rendue 5? fois plus petite, on aura donc pour la force :

15 >< 12
f=
Nous pouvons généraliser cette formule; la force répulsive

qui s’exerce entre deux poles qun ont des massés ou quantités
magnétiques m et m’ et qui sont & une distance r est :

Si I'un des poles est de signe contraire & I'autre, on considére
sa masse magnétique comme négative et le signe — pour la
force indique une attraction.

Si dans la premiére expérience du n® 113 on avait mis au-
dessous du pole Nle pole S, du sccond bareau, on aurait trouvé,
A la méme distance d, une force attractive de méme grandeur
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que la force répulsive; ce qui prouve que les poles N, et S,
contiennent des quantités égales et de signes contraires de
magnétisme. Il en est de méme pour tout corps aimanté; par
suite, la quantité totale de magnetisme d'un aimant est nulle,
cest-a-dire qu'il contient des quantités égales, en valeur
absolue, des deux sortes de magnéetismes.

115. Constitution des aimants. — Prenons une
aiguille & tricoter que nous aimanterons par les procédés qui
seront indiqués plus loin. Si on la plonge dans la limaille de
fer, elle se couvre de limaille & ses deux extrémités; de plus,

Fig 63 — Constntuhon des aimants. Expeﬂence de Paimant brisé.

si on lappmche d’une aiguille aimantée mobile, on peut
constater la position de ses deux poles N el S (fig. 63). Ceci
{ait, nous brisons l'aiguille en deux parties suivant la ligne
neutre; nous aurons ainsi deux trongons, et nous pourrons
constater que chacun d’eux est un aimant ayant ses piles
placés de la méme maniére que l'aimant primitif. La méme
opération pourra étre répétée sur chaque fragment obtenu, si
petit qu'il soit. Il résult> de cette expérience, I'impossibilité
d’avoir un pole unique.

"1l faut conclure de cette expérience capitale qu'un aimant
doit étre regardé comme un assemblage d'un trés grand
nombre de petits aimants orientés tous de la méme maniére.
Ces petits aimants sont appelés aimants particulaires. L'effet
que I'on observe avec un barreau aimanté est la résultante
des actions que produisent. ses aimants particula‘res. On peut
d"ailleurs faire I'expérience inverse ; coller sur une régle plate
des petits aimants en les appliquant les uns contre les autres,
les poles contraires en contact : 1'effet total est identique A celuai
d'un aimant unique; I'attraction de la limaille n’a lieu que vers
les extrémités.
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“116. Champ magnétique. — Lignes de force. —
On appelle champ magnétique une portion de Uespace dans
laquelle une aiguille aimantce est soumise & des forces. —
On est dans un champ magnétique quand on est dans le voisi-
nage d'un aimant ; on est aussi dans un champ magnétique &
la surface de la terre puisque l'aiguille aimantéé prend une
direction déterminée : c’est le champ magnétique terrestre. On
étudie, qualitativement, les champs magnétiques assez intenses
aTaide des spectres magnétiques.

Prenons une feuille de carton, ou mieux unc lame de verre
(vitre) sur l'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 fagon
qu'il reste un in-
tervalle suffi-
sant, sous le
verre, pour Y

Fig. 64. passer un bar-

Lignes de force d’un barreau aimanté reau aimanté.

‘ ‘ Projetons, d’as-

sez haut, A I'aide d’un petit tamis, de la fine limaille de fer :

nous la verrons se disposer, comme le montre la figure 64,
suivant certaines lignes trés nettement dessinées.

Le barreau se trouve figuré par labsence de limaille, il
apparait en blanc, sauf au voisinage de la ligne neutre ol la
limaille reste en place ol elle est tombée. De part et d’autre
de cette ligne neutre, on voit des lignes qui partent d'un point
du barreau et viennent aboutir 4 un autre point placé symétri-
quement par rapport & 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 poles et il semble qu’elles reviennent 4 I'autre pole
aprés avoir décrit un chemin qu'on .peut suivre sur toute sa
‘longueur, comme on peut le faire pour les lignes qui partent
de points plus voisins de la ligne neutre. On donne & ces lignes,
tracées par les grains de limaille de fer, le nom de lignes de
force ; nous allons justifier cette expression.

Pour cela, nous prenons une petite aiguille aimantée (un
fragment d’aiguille & coudre que I'on a aimanté par les pro-
cédés qu’on verra plus loin) ; nous la suspendons  I'aide d'un

Fig. 65. — Une petite aiguille aimantée se place suivant
la tangente a la ligne de force.

fil de facon qu'elle soit horizontale et nous la promenons au-
dessus de la lame de verre sur laquelle se trouve un spectre
magnetique. Dans chaque position, I'aiguille se place suivant la
tangente & la ligne de limaille, son pdle nord étant tourné du
coté du pole sud du barreau aimanté (fig. 65). Si l'aiguille
employée est assez petite, et qu'on la fasse voyager le long
d'une ligne de force, elle dessine en quelque sorte cette ligne.

Or, il est évident que la petite aiguille aimantée prend la
direction de la force magnétique dans la région ou elle se
trouve; par conséquent, en un point quelconque d’une ligne de
force, la direction de la force magnétique est tangente i cette
ligne, d’ol1 une définition plus précise :

On appelle ligne de force d'un champ mayrétique une
ligne telle que la langente en un quelconque de ses points
donne la direction de la force magnétique.

117. Intensité d'un champ magnétique. — Sens

~
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des lignes de force.— Considérons unc aiguille aimantée ns
(fig. 66) placée dans un champ magnétique ; son podle nord =
est soumis & une certaine force n F dont la grandeur dépend, &
la fois, de la quantité de magnétisme qui est au péle et de la
nature du champ. Sup-
posons que le péle n

--=* soit un pdle unité, la
"~ force nF représente,
dans ce cas, ce qu’on
appelle lintensité du

e ' champ magnétique au
: _ point n : :
Fig. 66. — Action d’'un champ magné- ~ [ ioncite dun

i ite aiguille aimantée. P
tique sur une petite aiguille aiman champ magnétique en

‘un point est donc la
force exercée par le champ sur l'unite de pole nord. L'unité

- d'intensilé de champ magnélique est appelée gauss('); c'est

l'intensite d’'un champ maqnetzque qui produit une force de
1 dyne sur un pole nord e€gal a Uunité.

Si l'aiguille 7 s est assez petite, l'intensité du champ en s est
la méme qu'en n et I'action sF’ sur le pole sud est une force
égale, parallele et de sens opposé & nF. La petite aiguille est
soumise & un couple (*) et elle tourne autour de son point
d’appui jusqu’a ce qu’elle ait pris la position n's' de fagon que
les forces qui agissent soient directement opposées et se fassent
équilibre. L'aiguille se place donc, comme nous I'avons admis,
dans la direction de la ligne de force.

Les grains de limaille jouent, dailleurs, le role de trés
courtes aiguilles ; nous verrons, plus loin, que le fer s’aimante
dans un champ magnétique : chaque grain de limaille se met
donc dans le sens de la ligne de force et une file de grains des-
sine cette ligne.

On convient de prendre pour sens d'une ligne de force le sens

1. Gauss (1777-1853), célebre mathématicien allemand.

2. On appelle couple un groupe de deux forces paralléles égales ct
opposées ; un tel systéme, en agissant sur un corps mobile autour d'un axe,
a pour effet de produirc la rolation (voy. mécanique).

I
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que l'on suit en partant du pole nord du barreau pour aller

vers le péle sud le long de la T
ligne de force (fig. 67); ce sens b T
est donné en chaque point par rg ,

N

une petite aiguille aimantée, c’est ‘"%;'s{""
celui que I'on suit en allant du '
pole sud au pole nord de la petite
aiguille exploratrice. C'est aussi
le sens suivant lequel se déplacerait un pole nord supposé isole.

118. Champ uniforme. — Autres exemples de
champs. — On dit qu'un champ magnétique est uniforme
dans une certaine région de I'espage lorsque, dans cette région,
le champ a, en

= '5‘}% ‘kg}ef%ié tous points, méme

Fig. 67.
Sens des lignes de force."

R g direction et méme
\Q;w intensité. Le
champ magnéti-
que terrestre dans
un espace peu
étendu est uni-
forme; I'aiguille
aimantée prend en
tous les points la
méme direction

" RN 50 N
NSRS R [définie par la dé-
&’.\.\:\.ﬁ;- AN ¥ clinaison et I'incli-
Fig. 68. — Champ produit par deux péles nlal’son] et I'inten-
de noms contraires. sité est partout la

méme. A Paris,
cette intensité est de 0sauss, 46, c'est-a-dire que la force exercée
par la Terre, sur un péle de masse magnétique égale a 1, a
pour valeur Qdyne 46:
Nous verrons (123) qu’on réalise facilement des champs unifor-
mes plus intenses 41'aide de bobines parcourues par un courant.
La figure 68 représente les lignes de force du champ produit
par deux péles de noms contraires et la figure 69 le champ
produit par deux péles de méme nom. :

METRAL. — EVect. indust. 9
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Le champ d'un aimant en fer & cheval est représenté figure70;

SN AR s R AT SRy S SR
ST “&‘fﬂ' P 5 y’.“’-"_,:/ LY
S

Fig. 69.

Champ produit par deux péles de méme nom.

— 1° Méthode des oscillations. — On pl

on remarquera
que, dans une
partie de la ré-
gion comprise
entre les poles, le
champ est & peu
prés  uniforme,
car les lignes de

t ~ forces y sont pa-

ralléles.

119. Pre=
miére idée
des méthodes

employées
pour mesurer

‘I’intensité

d’'un champ
magnétique.
ace dans le champ

un -barreau aimanté suspendu par un fil vertical, sans torsion; on

écarte le barreau de sa position d’équilibre
et on détermine la durée de son oscillation.
Cette durée permet de calculer I'intensité du
champ «i I'on connait une certaine constante

du barreau appelé son moment magnétique..

9° Méthode de déviation (ma-
gnétométre). — Le champ & mesurer
est employé & produire la déviation d’une

- aiguille aimantée ; la mesure de la dévia-
{ion et la connaissance du champ magné-
tique terrestre permettent de calculer I'in-
tensité du champ. ‘

3 Méthode d’induction. — la
mesure de la quantité d’électricité’ induite
produite par le déplacement d’un cadre dans
le champ peut servir & déterminer l'inten-
sité de cé champ (voy. induction).

190. Ecran magnétique. — L’ac-

Fig. 70. — Lignes de
force d’un aimant en
fer a chcva].
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tion magnétique se propage a travers tous les corps, sauf le fer et
les. corps analogues. Pour le prouver, reprenons-l’expérience du
n° 116 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 toujours de la méme fagon; tous les corps laissent passer
I'action magnétique. Mais, si nous mettons une lame de téle un peu
épaisse, elle absorbe en quelque sorte les lignes de force et le champ
est presque nul au-dessus. On voit que le fer, sous une épaisseur
suffisante, peut jouer le role d’écran pour I'action magnéliyuc.

CHAMP MAGNETIQUE D’UN COURANT

121. Champ magnétique d’'un courant rectiligne
de grande longueur. — Nous avons vu (15) qu'un cou
rant agit sur l'aiguille aimantée pour la dévier de sa position
d’équilibre et nous avons indiqué (16) la régle d’Ampére qui
donne le sens de cette déviation. Il faut conclure de cctte
expérience qu’'un courant crée, dans son voisinage, un champ
magnélique.

Les lignes de force de ce champ sont des circonférences dont
le plan est perpendi-
culaire au courant, ct
le centre sur le cou-
rant. On met en évi-
dence ces lignes de
force en prenant une '
feuille de carton (fig.
71) : un petit trou
laisse passer le fil xy o JJ
qui conduit le courant ’

“()f:)ssez intense 15 ou Fig. 71. — Lignes de force du champ
2 ampe.res) ; 00 pro-  produit par un courant rectiligne tres
Jette la limaille qui se . long.

disposc comme le

montre la figure. Le sens des lignes de force est donné par
larégle d’Ampére : elles sont dirigées & gauche de I'obscrvateur
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d’Ampére (piisque c'est la direction que prend le pole nord
d’'une aiguille aimantée).

122. Chamip d'un courant circulaire ou d'un
courant féermé quelconque. — La figure 72 montre la
_ direction des lignes de
/! D force. Leur sens est
e = encore donné par I'obser-
A (4 C‘Q) vateur d’Ampére ; celui-
:"4' e
' , nt a
@@) I'intérieur 'dug cercle,

‘ aura sa gauche 4 la gau-
che de la figure. Ces
lignes se ferment sur

elles-mémes : on le voit

"Fig. 72. — Lignes de force du champ SUT la figure pour celles

produit par un courant circulaire. qui sont voisines du cou-

rant.

1l est guelquefois plus commode d’appliquer une autre régle,
la régle du tire-bouchon de Mazwell : si on fail towrner un
tire-bouchon dans le sens du :
courant, il s'enfonce dans le
sens des lignes de force (fig.
73). On aurait, d’ailleurs, un
résultat analogue avec un cou-
rant fermé quelconque.

I ‘est évident que le courant
ne peut pas élre complétement
fermé ; il faut laisser un petit Fig. 73. — Regle de Maxwell.
intervalle entre les bouts du
fil qui communiquent avec les poles du générateur : c'est ce
que montre la figure. _

On peut explorer le champ avec une petite aiguille aimaritée .
suspendue 2 un fil fin, comme on I’a fait au n° 116. Le courant
est supposé trés intense, de sorte qu'au voisinage du courant
I'action de la terre est & peu prés négligeable.

123. Chanip riiagnétique d'une bobiriée longue oi1
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solénoide. — Ampére a appelé solénoide un ensemble de
courants circulaires dont les plans sont paralltles. On réalise

simplement, ce systéme en enroulant, en forme d’hélice, un fil’

conducteur dans lequel on fait passer un courant ; chaque spire
équivaut sensiblement & une circonférence. Les lignes de force
d'un solénoide sont représentées (fig. 74): elles sont, & peu prés,

A

Fig. 74. — Champ produit par un solénoide.

paralléles entre elles vers le milieu de la bobine et, par suite,
le champy est uniforme ; elles divergent aux extrémités. Elles
rappellent les lignes de force d’'un aimant, avec cette différence,
qu’elles partent toutes d’une extrémité et rentrent par I'autre;
il ne part pas de lignes de force de la surface latérale de la
bobine, pourvu que les fils soient assez rapprochés.

Pour réaliser ces expériences, on prend yne feuille de carton
que T'on place perpendiculairement au plan des cercles, de

fagon qu’elle passe par la ligne qui joint les centres. Des trous

pratiqués dans le carton laissent passer les fils. On projette la
limaille comme dans le cas des aimants. '

Si I'on ne veut que les lignes de force, i I'exterieur du solé-
noide, il suffit de prendre une bobine quelconque sur laquelle
est enroulé du fil isolé parcouru par le courant; on place au-
dessus de la bobine une feuille de carton ou de verre, et on
opére comme avec un aimant.

124. Intensité du champ a lintérieur d'une
bobine. — On démontre que, dans I'intérieur d’une bobine,

#

e
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assez lmn des extrémités pour que le champ soit uniforme,
I'intensité du champ a pour valeur :

H=A1, 25—1_1 25n,1.

Dans cette formule, H est L'intensité du champ évaluée en
gauss, i Pintensité du courant en ampéres, N le nombre de
spires de fil, [ la longueur de la bobine en centimétres. Le

quotlent T=1M represente le nombre de spires par centimétre

de longueur Le produit n,i est appelé le nombre des ampéres-.

tours par centimétre, et le produit Ni, le nombre total des
amperes-tours. Le nombre 1,25 est la valeur approchcc de
dm '
10

L'intensité du champ, asscz loin des extrémités, est mdepen—
dante de la longueur ct de la section de la bobine; celle-ci peut
avoir une forme; et des dimensions quelconques, Tintensité du
champ ne dépend que du nombre de tours par centimétre et de
Pintensité du courant. ’

125. Analogie avec les aimants. — Les couranls,

produisant un champ magnétique, presentcnt donc une certaine -

analogie avec les aimants.
a. Un courant plan férmé ou un courant circulaire peut étre

3

comparé 3 une lame aimantée, de faible épaisseur, dont les

faces constituent les poles; une telle lame s’appelle un feuillet

magneétique. La face nord est celle par laquelle sortent les
lignes de force, et la face sud, celle par laquelle elles rentrent.
Sl on rend mobile, autour d'un axe vertical, un courant circu-
laire, ou un courant plan fermé quelconque, cc courant s'oriente
.dans le champ magnétique terrestre : sa face nord se dirige
vers.le nord et, par suite, le plan du courant se place perpen-
diculairement 2 la direction du méridien magnétique, c¢’esl-i-
dire a peu prés est-ouest.

La régle du tire-bouchon ou celle ’Ampére montrent que le
courant est descendant du coté est, montant du coté ouest et

qu'il va de D'est & l'ouest dans la partie inférieure. Un obser-.
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. vateur qui regarde la face nord, y voit le courant marcher
en sens inverse des aiquilles d'une montre.

Un courant fermé a, d’ailleurs, toutes les autres propriétés
- d'un feuillet magnétique de méme contour; en particulier, -
'action d'un aimant ou d’un autre courant est la méme.

Différentes dispositions sont utilisées pour rendre un cou-
rant mobile; la disposition la plus commode est représentée

.

N

a

2 R =
7 717

%

\ .
Fig. 75. — Disposition Fig. 76. — Solénoide mobile
permettant de’ rendre autour d’un axe vertical.

-mobile un courant.

figure 75. Deux godels concentriques en bois contiennent du
mercure, le mercure extérieur est réuni 4 I'un des péles du
générateur et le mercure. intérieur & I'autre péle. Dans ces
godets plongent les extrémités, convenablement recourbdes, du
«circuit métallique circulaire que I'on veut rendre mobile; un fil .
de soie fin et long supporte le systéme. On voit que 1'appareil
peut tourner autour de I'axe vertical déterminé par le fil (celui-
ci étant fin et long ne s’oppose pas sensiblement au mouve-
.ment; sa torsion: ne serait scnsible (que si on tournait dc
plusicurs tours).® :

\l
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I est facile de vérifier que le plan du cercle s’oriente & peu
prés est-ouest, la face sud est en avant de la figure et la face
nord en arriére. - ‘

b. Sorénome. — Les expériences sont plus nettes avec un
solénoide suspendu comme le montre la figure 76. Cet appareil
présente toutes les propriétés d'un aimant :

1o 11 s'oriente de facon que son axe soit dans le méridien
magnétique. On reconnait le péle nord, & ce qu'un observateur
y voit le courant marcher en sens inverse des aiguilles d'une
montre ; :

¢ Si on le suspend & un axe horizontal, de fagon que son
axe soit dans le méridien magnétique, le péle nord plonge vers
le bas, comme une aiguille d’inclinaison;

3° Les poles de méme nom de deux solénoides se repoussent
et les poles de noms contraires s’attirent; '

4° Un aimant agit sur un solénoide, comme il agit sur un
aimant mobile; 1 _

50 La seule différence entre un aimant et un solénoide est
que, dans ce dernier, les lignes de force ne sortent que par les
extrémilés : il n’en sort pas des points de la surface latérale.

EXERCICES.

1. Calculer en grammes-poids la force répulsive qui s'exerce entre deux
poles nord ayant des masses de 100 et 200 unités, leur distance étant
5 centimeétres. )

_R. 800 dynes =0¢",815.

9. A quelle distance faut-il placer les péles précédents pour que la force
répulsive ne soit plus que 1 dg. poids?

R. 14¢=,1.

* 3, Une aiguille aimantée, trés longue, 40 centimétres, est supposée avoir
ses poles exactement & ses bouts ; ces pdles conliennent une masse magné-
tique de 100 unités. Caleuler le moment du couple qu'il faut Ini appliquer
pour la maintenir dans une position perpendiculaire anx lignes de force
d’un champ uniforme de 10 gauss.

Solution sommaire. — A chaque pole est appliquée une force égale a
1003>< 10 =1000 dynes, ces forces sont paralléles, égales et de sens con-
traires; elles forment un couple dont le bras de levier est 40 centimétres.
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Le moment du couple est donc : '

1000 >< 40 — 40 000 ergs (le produit d'uﬁc force p,a;' une longueur
est de méme espéce qu'un travail et s'évalue en ergs).

Remarque. — On appelle moment magnétique d'un barreau le moment

. du couple auquel il est soumis lorsqu’on lc place dansun champ de 1 gauss.
Le barreau -précédent aurait pour moment magnélique 4000 unités.

4. Calculer I'intensité du champ a lintérieur d'une bobine longue -de

40 eentimétres sur laquelle on a enroulé 4 couches de 500 fils parcourus

par un courant de 2 a. :

. R. 125 gauss.

n
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CHAPITRE IX

AIMANTATION

FLUX D'INDUCTION MAGNETIQUE

126. Aimantation du fer doux. — Un morceau de

S

Fig.77.— Aiman-
tation- du . fer
doux par un ai-
mant.

fer doux place dans un champ magnétique
s'aimante dans le méme sens que le champ,
c'est-a-dire qu'il prend un péle sud & l'ex-
trémité par laquelle entrent les lignes de
force et un péle nord ou elles sortent. De
plus, lorsqu’'on supprime le champ qui
produisait cetle aimantation, le fe) doux
revient & l'état naturel & peu prés com-
pletement et d’autant mieux qu’il est plus
doux (plus pur, bien exempt de carbone).

Nous allons établir ces faits par différentes
expériences.

1° Le champ magnétxsant est pro-
duit par un aimant. — Plongeons un
petit barreau de fer doux ns (fig. 77) dans
la limaille de fer, il ne I'attire pas. Répé-
tons l'expérience en plagant au-dessus et &
faible distance, ou encore mieux au contact,
un barreau aimanté NS; si nous soulevons
Pensemble NS, ns, sans augmenter la dis-
tance Ns, le fer doux emporte de la limaille
de fer. Ecartons assez loin I'aimant NS, la
limaille retombe. le fer doux a donc été
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aimaité, temporairement, pendant le temps qu'il était soumis
a l'influence du barreau NS. '
L’expérience est plus intéressante & faire en produisant le

spectre magnétique d’un barreau aimanté NS placé & une petite
distance d"un morceau de fer doux ns; on place une petite cale
de bois entre ns
et NS pour em-
pécher latirac-
tion de produire
le contact. 'La
figure 78 montre
ce spectre qu'il
faut comparer &
celui que donne- o
rait laimant NS [% 77 AL
placé seul au-des- 7% .i'.t‘ AR
sous de la plaque (57234 ala Rk

de verre..On voit 5,”,4/, z,'f’,},, /}’ g W ‘\\1‘: YTEs f’
que les lignes de )
force partant de Fig. 78. — Modification produite dans la ré-
N ont été modi-  partition des lignes de force d’un aimant par
fies dans leur Vapproche d’un morceau de fer.

forme, au lieu de .

diverger en sorlant du péle, elles tendent & venir passer dans
le morceau de fer doux. Si s est assez prés de N, il y a, entre
les deux, un champ trés intense et en partie uniforme. Il est évi-
dent que s est un pole 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
" pole nord se dirige du coté s qui est bien un pdle sud. Le petit
morceau de fer doux s s'est donc bien aimanté dans la direc-
tion du champ. :

Si on retire I'aimant NS et qu’on donne quelques chocs a la
plaque sur laquelle repose la limaille, toutes les lignes dispa-
raissent : il n'y a plus d’aimantation.

Conséquences. — Attraction du fer. — L’attraction
du fer par un aimant se produit parce que le fer s’aimante avec

»
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un péle de nom contraire en regard de celui de I'aimant. De
méme, les grains de limaille de fer dont on se sert pour pro-
 duire les spectres s’aimantent et jouent le role de trés petites
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 & son tour peut en
aimanter un troisiéme. C'est ainsi qu'un clou qui est en
contact avec un aimant attire un autre clou qu'il ‘peut porter
aussl, ete. '

2° Le champ magnétique est produit par un
courant. — Prenons une hobine sur laquelle est enroulé du
fil isolé dans lequel on peut faire passer un courant (fig. 79) et
introduisons A I'intérieur un bar-
reau de fer doux. Si nous faisons

- passer le courant, il est facile de
vérifier qu'un inerceau de fer est
fortement attiré par les poles N
et S. On pourra reconnaitre les
Fig. 79. — Electro-aimant. poles 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 avait eu soin de déterminer au préalable, les
poles du solénoide formé par la bobine seule (avant I'introduc-
tion du fer) on constaterait que le fer doux s’est aimanté dans
le méme sens. On peut prévoir, d’aprés le sens du courant, &
quelle extrémité se produit le pdle nord : on sait qu'un obser-
vateur qui regarde un péle nord y voit le courant cir-
culer en sens inverse du mouvement des aiguilles d'une
montre. ‘

Lorsqu’on supprime le courant, le fer doux revient & peu
prés a I'état naturel, mais il peut conserver un peu de magné-
tisme qu’on appelle magnetisme rémanent. Les chocs et les
vibrations font disparaitre le magnétisme rémanent. Le systéme
formé d'une bobine contenant un noyau de fer doux est appelé
électro-aimant (voy. plus loin).

127. Aimantation de I'acier. — Un morceau d’acier
soumis aux mémes expériences que celles que nous venons de
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faire avec du fer s’aimante également, mais beaucoup moins
que le for; I'aimantation est facilitée par les chocs et le frotte-
ment du barreau d’acier. Mais, lorsqu'on supprime le champ
magnétisant, I'acier conserve une forte proportion de magné-
tisme rémanent : il est devenu n aimant’ permanent. Il
semble que pour aimanter I'acier, il y ait & vaincre une certaine
résistance et que cette résistance particulicre, appelée force
coercitive s'oppose A I'aimantation, cette résistance est d’autant
plus forte que. I'acier est mieux trempé. Les aimants perma-
nents sont donc faits avec de 1'acier trempé.

Remargue. — Le champ magnétique terrestre peut aimanter diffé-
rents objets, et en particu- -
lier, les outils; il est rare
que ces derniers ne soient T l
pas légérement aimantés, ce
que P'on constate en appro- o N
chant leurs différents points N[ — 1§

d’une petite boussole. A
198. Procédés d’ai-- Fig. 8o.
mantation. — On em-  Aimantation d’un barreat d’acier.

ploie exclusivernenit Iaiman-
tation par les courants. Supposons que le morceau d’acier ait la forme
d’un harreau (fig: 80); on enroule, sur une partie; une vingtaine de
, tours de gros fil de euivie isolé 6t on fait
passer le courant. On fait glisser cette pe-
tite bokine de A vers N, puis on revient en
S, on retourne en N et ainsi de suite. La der-
niére passe se fait de S vers A ; on supprime
ensuite le courant. '

Pour un aimant en fer & cheval, on ¢n-
roule le fil comme le montre la figure 81,
en sens inverses sur les deux branches. On
fait passer le courant et on fait glisser la
Fig. 81. — Aiman~ double bobine vers le haut; on redescend,

tation d’'un noyau et ainsi de suite un certain nombre de fois.

d’acier, en féer & On termine par une descente de A vers NS.
cheval. La position des péles est déterminée par le
sens du courant comme précédemment.

On peut aussi aimanter en frottant le barreau d’acier avec le
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pble d'un aimant ou d'un électro : Paimantation obtenue' ést moins
réguliére. Sil'on veut aimanter faiblement une aiguille, on, la frotte
avec le pole d’un petit barreau aimanté de droite & gauche, toujours -
dans le méme sens : 'aiguille présente un pole de nom contraire
celui du barreau du c6té gauche ol 'on fait la séparation.

129. Conservation des aimants permanents. — Les
aimants d’acier perdent peu & peu leur aimantation, si on- ne les con-
serve pas avec cer-
taines précautions.

oy S/n
) On doit d’abord évi
2 7/
'/I/ér) N/s/ ter les chocs et les

7B e actions mécani-
ques; en oulre, on
munit les aimants
de " pidees. de fer
doux qu'on appelle des contacts qui ont pour but de fermer le
circuit magnétique. Les barreaux sont réunis par deux dans une boite
(fig. 82), les pdles de noms contraires en regard et des pitces de fer
doux, ns, ns, servent de contacts. Un tel systeme laisse échapper au
dehors de lui trés peu de lignes de force et il n’a qu'une action trés
faible sur une aiguille aimantée. On mu-
nit aussi d’armatures en fer doux les
aimants en fer i cheval (fig. 57).

130. Corps magnétiques et
corps diamagnétiques.— Le fer,
la fonte, Vacier, le nickel, le cobalt et

" certains alliages de ces métaux sont les
seuls corps qui donnent lieu aux phéno-
ménes magnéliques importants que nous
avons étudiés jusqu’ici; ce sont les seuls
qui, placés dans un champ magnétiquc,
sont soumis 4 des forces dont la grandeur
.est facilement appréciable.

Si on place dans des champs magné-
tiques trés puissants (on réalise actuelle-
ment entre les péles assez voisins de forts

Fig. 82. — Conservation des aimants.

électros des champs de 30 000 a 40000 F'g: 83. La ﬂafm'.“e
d’une bougie est diama-
gauss) des corps quelconques, on conslate ror
gnetiquez.

que tous subissent une certaine action.
Les uns sont attirés ‘par l'aimant, les
autres sont repoussés : on en conclutque les premiers,. comme le fer




la vitesse du liquide en ce’ point est toujours_la méme.
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saimantent dans le sens des lignes de force et les autres en sens
opposé. Les' premiers sont appelés des corps peu magnétiques (ou
pammagnethues) et les seconds, des corps diamagnétiques. Les forces
exercées sur ces corps par des champs magnétiques sont de 100 000 i
1000000 de fois plus petites que celles que Pon observe dans le cas
du fer. Citons quelques exemples : Poxygéne est magnétique; un
ballon d’vxygéne placé au-dessus d’un puissant électro est attiré et
son poids augmente ; si on verse de l'air liquide sur les poles d'un
élec'ro, l’oxygéne reste sur les poles et ’azote tombe.

Le corps le plus diamagnétique est le bismuth : une balle de
bismuth, suspendue 3 un fil, est repoussée par un pole d’électro.
L’eau, le gaz carbonique, sont diamagnétiques. La flamme d’une
hougie, & cause du gaz carbonique et de la vapeur d’eau qu’elle con-
tient, est dlamagnellque si on lapproche des péles d’un électro puis-
sant, elle est repoussée (fig. 83).

FLUX D’INDUCTION. MAGNETIQUE

131. Flux dans un liquide en mouvement. —
Avant de définir le flux magnétique, il est bon de dire quelques
mols de I'analogie hydraulique qui a conduit i cetle notion.

{er Cas. — Conduite a section constante. — Considé-
rons une conduile d’eau
qui a partout la méme

. . A D’ D
section, le liquide y eslt TA 7o) >
en mouvement et le re- U VAW 4 >
gime permanent est sup- B c c
posé atleint (').

Les lignes de courant, Fig. 84. — Flux liquide dans un ca-
c'est-d-dire les liﬂnes . nal de section constante.

suivies par les molécules

d’eau, sont’ évidemment des droiles paralleles et la vilesse
est nécessairement la méme en tous les points de la con-
duite. Placons dans le liquide un cerceau AB (fig. 84) dont le
plan est perpendiculaire aux lignes de courant; ce cerceau est

1. Nous avons déja indiqué (25) quc; lorsque le régime pefm:mcnt est
atteint, en un point donné du liquide, la pression garde la méme valeur ct
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traversé par I'ead : nous appellerons flux liquide & tra-
vers la surface du cerceau le volume de liquide qui le
traverse en un certain temps, une seconde par exemple.
Il est évident que ce flux est égal & la vitesse du liquide
multipliée par la surface du cerceau.

Si le cerceau CD est incliné sur la direction des lignes de
courant, le flux ne se calcule pas aussi simplement ; il est égal
4 celui qui traverse la projection C'D" de CD sur un plan per-

pendiculaire au courant. Si le cerceau était couche le long du

courant le flux serait nul. Il n’est pas nécessaire de considérer
un cerceau 4 contour circulaire; les définitions s’appliquent,
évidemment, pour un ¢otitoiir fermé quelconque.
2t Cas. — Conduite a section variable. — Considé-
rons, maintenant, une conduite d’eau & section variable ABC
A'B'C’ (fig. 85); lorsque le régime permanent est atteint, il
passe, dans le méme temps, la méme quantité d’eau dans les
sections AA’, BB’, CC’ (voy. 20) et, comme ces sections sont
: inégales, les vi-
\ tesses sont aussi
inégales. La vitesse
augmente néces-
sairement quand
la section diminue
pour qu'il passe le
méme flux de li-
Fig. 85. — Flux liquide. Cas d’une con- quide. Le flux li-
duite 4 section variable. quidc a travers
une surface S est
toujours le volume de liquide qm traverse ¢ette surface en
une seconde; mais ce flux ne peut plus se calculer aussi simple-
ment que plus haut, car les différents filets liquides qui traver- .
sent S ont dés directions différentes. On congoit qu'en parta-
geant la surface S en un grand nombre de petites parties on
puisse, par le calcul, évaluer le flux liquide.
Consnderons encore les lignes de courant telles que mnp et
et m' n' p’ qui s'appuient sur tout le contour S, ces lignes
limitent dans le liquide urie sorte de tube qu'on appelle tube
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de flux, il est évident que, & travers les sections ', S et §” de
ce tube, le flux a la méme valeur, cest-a-dire qu'il passe autant
de liquide, dans une seconde, A travers les surfaces §' S et S”.
Il y a conservation du flux le long d'un tube de flux.

3¢ Cas. — Conduite dont les différentes parties ne
sont pas également perméables. — Considérons, enfin,
une conduite remplie
de sable assez fin, sauf
la partie ABCD (fig. 86) h‘ -
dans laquelle il y a du U= ““_C?"""“' i
gros gravier ; cefte o gt oo
partie sera beaucoup ——s=====7TC — e

!

- plus perméable a -
I'eau et les lignes de Fig- 86. — Flux liquide. Cas d’une con-
courant tendront A duite dont les différentes parties ne

sont pas également perméables.

passer dans cette ré-
gion de moindre ré-

sistance. La vitesse du liquide sera plus grande dans la partie.

ABCD et le flux liquide & travers une surface S, sera plus grand
qu'a travers la surface S de méme grandeur placée dans la
région la moins perméable,

Il est évident que les lignes de courant s'écarteraient au
contraire dans la partie ABCD si elle était moins perméable que
le reste du tuyau. '

132. Flux de 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 l'intensité de ce champ, il est commode de les
matérialiser, dans une certaine mesure, et d’imaginer que
« quelque chose » se propage le long de ces lignes, de méme
yue l'eau s'écoule le long des lignes de courant ; ce « quelque
chose», onl'appelle le flux magnétique. Il n’est pas nécessaire,
dailleurs, que ce flux ait une existence réelle; il suffit qu'il
nous fournisse une représentation commode, permettant de
retrouver facilement les faits expérimentaux.

Si nous assimilons I'intensité d'un champ magnétique A la vi-
tesse d'un liquide, nous pourrons donner la définition suivante :

METRAL. — Elect. indust. 10
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.On appelle flux de force magnétique a travers une
surface § (fig. 87) perpendiculaire aux lignes de force
d’'un champ uniforme le pro-
duit de lintensité H du champ

»

/N _, par la surface.
{ }S ; Si I'on représente le flux parla
\/ > lettre @ (phi)ona .

cd

max — HgaussxScmsz
Fig. 87. — Flux magné-

tique A travers une sur- H est évalué en gauss,’ S en cm? et

face. "~ le flux est exprimé avec une unité

appelé maxwell (en I'honneur de
lillustre physicien anglais). Le maxwell est égal au flux
produit par un champ de 1 gauss a travers une surface
de 1cm2, \

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 force, dans ce cas ona :

O=H<S>cosa

« étant 1'angle de la surface S avec le plan perpendlculalre aux
lignes de force

“Le flux serait nul si la surface § était couchée le long des
lignes de force.

Lorsque le chhmp n’est pas uniforme, le calcul du flux est
plus difticile parce que les lignes de force ne sont plus paralléles,
le caleul peut se faire dans “certains cas simples ; mais pour la
pratique, il suffit, souvent, de se rendre comple grossiérement
de sa valeur. On arrive & ce résultat par la considération
du nombre des lignes de force qui traversent la sur-
face.

Cette expression nécessite une convention car, en toute rigueur,
le nombre des lignes de force qui traversent une surface est
infini ; puisqu'il passe une ligne de force en chaque point.
Mais on convient de figurer un nombre de lignes proportionnel
a l'intensité du champ.
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Prenons par exemple un solénoide (fig. 88), les lignes de
force qui sortent par sa face nord divergent.
Supposons que 'intensité du champ au point M soit 4 gauss;

au point M tracons un
cercle AB de rayon tel
que sa surface soit 1°m?
et dont le plan soit nor-
mal (perpendiculaire) &
la ligne de force qui
passe en M. Nous régle-
rons l'espacement des
lignes de force de fagcon
qu’il en passe 4 dans le
cercle AB. Si une surface
quelconque G est traver-

sée, par exemple, par 6 Fig. 88. — Evaluation gros.sierc du
. s flux par le nombre des lignes de
lignes de force, le flux &

travers G aura pour va-
leur 6 maxwells environ.

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,

B
——r—<a_ A
g - O )

P T

Fig. 89.
Flux produit par un solénoide.

approximativement, les lignes
dans I'espace d’aprés la forme

- des spectres de limaille pour se

rendre compte grossiérement
de la valeur du flux & travers
une surface. Bien que cette re-
présentation soit trés grossiére,
elle rend de trés grands ser-
vices et il faut s’habituer i voir
les lignes de force dans I’espace.

135. Remarque. — Dans
le cas d'un solénoide, les lignes

de force se ferment sur elles-mémes et le flux de force
magnétique forme un circuit fermé comme un courant
électrique. Il y a conservation du flux le long d'un tube de

i
|
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force. Comme au n° 131, le tube est défini par les lignes cir-
conscrites & une surface telle que A (fig. 89). La figure montre
un tube de force ABCDEF. Chaque surface est traversée par le
méme flux (ou par le méme nombre de lignes de force — on ne
les a pas tracées pour simplifier la ﬁoure) Lorsque le tube
s'élargit, I'intensité du champ diminue puisqu’il y a le méme
flux pour une surface plus grande.

134. Flux dinduction. — Induction. — Dans le cas
d’'un aimant, les lignes dc force sont limitées & la surface du
métal, mais il semble naturel de supposer qu’elles se continuent
A D'intérieur de fagon & former encore un circuit fermé. On
appelle lignes d’induction les lugnes qui continuent les lignes
de force, 4 l'intérieur d’un aimant. Le flux d’induction
continue, A 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 solénoide, le flux 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 qui a méme
grandeur, en valeur absolue, que le flux de force & travers B.

Nous disons en valeur absolue, parce que le flux en E est de
sens contraire a celui de B : puisque B ‘est traversé de droite 2
gauche et E de gauche & droite.

Induction. — On appelle induction en un point E d'un
aimant une grandeur analogue 4 I'intensité d'un champ magné-
tique ; elle’a pour valeur le flux d’induction a travers une
. surface de 1°™2. )

Le flux d’induction, comme le flux de force, s’évalue en
maxwells, on le représente ordinairement par ® comme un flux
de force. L’'induction se représente par B et s’évalue en gauss
comme une intensité de champ..

Lorsque les lignes d’induction sont parallcles et qu'une sur-
face S est perpendlculalre aux lignes d’induction on a, comme
pour le flux de force,

(maxwells — Bgauss > Sem2 |

La supposition que nous venons de faire, sur 'existence d'un
flux d'induction & I'intérieur d'un aimant, se trouve justifiée par
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I'expérience de 'aimant brisé (fig. 90). Si I'on brise un aimant
NS et qu'on écarte l6gérement les extrémités n et s, on vérifie,
facilement, en faisant le spec-

tre de limaille, que les lignes —_—
de force sont trds serrées et &~ — 5
peu prés paralléles entre n et
s. Le calcul montre que, si s N } sBEeln {S
et n sont trés rapprochés de

- facon 2 laisser entre eux une T
fente étroite, l'intensité du ~ .

champ magnétique dans cette
fente est égale & I'induction
B définie plus haut. On voit
bien que linduction est, en
quelque sorte, l'intensité du champ A U'intérieur de I'aimant.

Il vesulte, de ce qui précéde, que la valeur de U'induction
sert de mesure a I'aimantation.

Nous verrons dans la suite, qu'au point de' vue pratique, il
n'y a pas de différence entre le flux de force et le flux d’induc-
tion et, ordinairement, nous ne distinguerons pas ces deux flux;
nous les réunirons tous déux sous le nom de flux magné-
tique. Les variations de ces flux produisent les courants d’'in-

duction qui sont. presque les
T -~ seuls utilisés dans llndustne
[ - électrique.

T 135. Perméabilité ma-
mmmomeeeo] " gnétique. — Nous avons mon-
e 18 tré que lorsqu’on approche d'un
"""""" - morceau de fer doux » s le
Z4\ pdle N d'un aimant (fig. 78),

i

/

Fig. 9o. — Champ entre deux
portions d’un aimant brisé.

le fer s’aimante parce que les

" lignes de force parties de N ten-
dent & venir passer, en grand
Fig. o1. nombre, dans le fer n s (com-

parer les lignes de force de la

figure 78 & celles d'un aimant (fig. 64). On peut dire, par ana-
logie avec le flux liquide (151,3°) que le fer est plus per-
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méable que I'air au flux magnétique. La figure 91 représente
le champ magnétique, en parlic uniforme, compris entre les
poles d'un aimant en fer a 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 l'aimant) on voit, en
faisant le spectre, les lignes de
‘force se déformer et venir pas-
ser en grand nombre dans le fer
_(fig. 92).
Fig. 92. — Le fer doux est * Qoefficient de perméabi-
plus perméable que Vair. _ lité magnétique ou perméa-
’ bilité. — Considérons un solé-
noide A l'intérieur duquel le champ magnétique a une certaine
valeur H (égale & 1,25 n, @) si S cm? est la section du solénoide, -
le flux magnétique est & —HS.

Introduisons un barreau de fer qui remplit complétement
I'intérieur du solénoide, ce barreau s’aimante et le flux magné-
tique est considérablement augmenté, soit @' sa nouvelle valeur,
on appelle coefficient de permeéabilité du fer, ou simple-

’

s ' ;
ment perméabilité; le rapport o’ ue P'on représente par p

(mt), done :

w= ?—) ou® —=pd

On voit que I'introduction du fer a pour effet de multiplier le
flux par la perméabilité .

11 faut aussi remarquer que, si la section du solénoide était
Jem2, Je flux, avant l'introduction du fer, était égal numérique-
ment A H et, qu’aprés, il est égal & I'induction B (flux d'induc-
tion par cm?); on a donc aussi :

y-=%0u B:*&H

136. Courbes d’aimantation. — Saturation ma-
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gnétique.—Sile coefficient de perméabilité ;. était un nombre
constant pour un méme échantillon de fer, le probléme de I'ai-
mantation serait trés simple parce que, connaissant le champ H
dans lequel on introduit le morceau de fer, on pourrait calculer
trés simplement par la formule B = p H, I'induction qui carac-
térise P’aimantation et lui sert de mesure. Malheureusement, le
coefficient . varie considérablement avec l'intensité du champ,
il est une certaine fonction de H, fonction qui ne peut pas se
représenter par une formule simple. On est obligé de faire usage
de tables ou de courbes. De plus, le coefficient ., pour un
méme échantillon, dépend des actions magnétiques que cet
échantillon a subies précédemment, comme nous verrons 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-
nése, de nickel, etc., apportent des variations souvent énormes
dans la perméabilité (un acier 2 8 pour 100 de manganése
n'est plus magnétique, c'est-a-dire qu'il n’est plus attiré par
‘les aimants). On voit combien la question qui nous occupe est
complexe. Les courbes représentées fig. 93 et 94 montrent la

Gauss ]J
15000_] Fer_douX

Fonte grise

Q' 246810 20 30 40 50 Gauss

Fig. 93. — Variation de I’aimantation avec le champ magnétisant.

marche générale du phénoméme; elles se rapportent i des
échantillons qui sont aimantés pour la premiére fois; elles
ne tiennent pas comple de U'hysterésis (137). La figure 95
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représente les variations de I'induction en fonction du champ
magnétisant. Sur I'axe des abcisses, on a porté les valeurs du
champ magnétisant et en ordonnées, les valeurs correspon-
dantes de I'induction B. On voit facilement, sur ce graphique,
que Pinduction du fer doux augmente rapidement lorsque H
croit; et, & partir de H—=10 gauss, 'accroissement de B est
trés lent et correspond surtout au champ magnétique produit
“par le courant magnétisant.

Toutes ces expériences sont faites en placant un cylindre de
fer doux A Dintérieur d’un solénoide et l'induction B peut étre
regardée comme la somme de deux grandeurs; I'une due &

9
200 Acier tremp:

N T T Trrr T :}C
o llo . 2'0 Jol i 'lolo "o Gauss
Fig. 94. — Variation du coefficient de perméabilité.

I'aimantation du fer, I'autre au champ produit par le courant.
A partir d’'une certaine valeur du champ magnétisant — qui
varie avec I'échantillon — I'aimantation n’augmente plus,
quelle que soit I'intensité du champ : on dit qu'il y a satura-
tion magnétique du fer; A partir de la saturation, I'induction
B ne croit plus que de la méme quantité dont croit H. Pour les
valeurs élevées de H, le fer posséde la méme perméabilité que
lair, c’est-d-dire que . —1.

La figure 94 montre la variation du coefficient u.; on voit
que . croit trés vite; il est maximum, et égal 3 3000 environ,
pour un champ assez petit, 2 gauss environ; puis . décroit trés
rapidement. .

Les autres courbes se rapportent 4 la fonte et & I'acier trempé.
La perméabilité de ces corps est plus petite que celle du fer et
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I'induction maximum,  saturation, est plus petite aussi que
~ pour le fer. Le nickel, le cobalt et quelques alliages de fer don-
nent des résultats analogues.

Le tableau suivant contient les valeurs moyennes 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 & un
autre; c'est pour cette raison que nous disons wvaleurs
moyennes.
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137. Hystérésis. — Nous avons dit que le fer doux qui aété
aimanté sous 'action d’un champ magnétique perd cette aiman-
tation lorsqu’on supprime le champ; ce résultat n’est qu'ap-
proximatif. Lorsqu’on supprime le champ, si le fer est biena
I'abri des chocs et des trépidations, il peut conserver une forte
proportion de magnétisme rémanent, il peut garder jusqu’a
prés de moitié de son induction. Ce magnétisme est peu stable
et disparait presque complétement sous I'action d'un choc. Le
fer conservant une partie de 'aimantation qui lui a été donnée,
il va résulter de 1i le phénoméne suivant : supposons qu’'un mor-
ceau de fer, placé dans un solénoide, soit soumis A des champs
magnétisants croissants, qu'on réalise en faisant croitre I'inten-
sité du courant dans le solénoide; si I'on mesure un certain
nombre de valeurs du champ et les inductions correspondantes,
on peut tracér la courbe OA (fig. 95) qui est une portion de la
courbe d’aimantation de la

figure 93. Pour un champ Gauss|

magnétisant de 4 gauss ®) A
environ, linduction  est '2°°(°:' : ;
environ 9000 gauss. Aprés sooofl [{®" '

avoir poussé I'aimantation w009 | [[: '
jusqu’au pointA, supposons 3¢ e '5¢, 3€

qu'on fasse décroitre le o 15 70 Gauss
champ magnétisant, le bar-
reau de fer ne reprendra
pas les mémes inductions :
ainsi, lorsque le champ
magnétisant aura repris la
valeur 4 gauss, environ,
l'induction sera représen- Fig- 95. — Courbes d’hystérésis.
tée par B®',, supérieure &
12000. Lorsque le champ sera nul (courant nul dans le solé-
noide) l'induction ne sera pas nulle, elle aura pour valeur OC
(environ 10 000 sur la figure). Cette longueur OC mesure le
magnetisme rémanent. g

Si I'on veut réduire & zéro I'aimantation du fer (sans choc),
il faut appliquer un champ de sens contraire au premier — il

Fer doux
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suffit de changer le sens du courant dans le solénoide. — Lors-
que le champ démagnetisant aura pris une valeur OB’ — que
nous considérons comme négative — le barreau n’aura plus
d'aimantation. Le champ de sens contraire OB’ qu'il faut
appliquer pour réduire l'aimantalion ¢ zéro mesure ce que
nous avons appele la force coercitive.

En continuant & augmenter le champ démagnétisant, on arri-
verad une aimantation de sens contraire i la premiére et on
atteint le point A’ symétrique de A par rapport & 0. Si on
raméne le champ & zéro,” puis de zéro & la premiére valeur
maxima, on revient en A par une courbe A’C'®'A différente de
OA. On voit que, lorsque le champ est décroissant, !'induction
est, pour chaque valeur du champ, plus grande que celle obte-
nue pour la premiére fois ; inversement, pour les champs crois-
sants, l'induction est plus petite. L’induction est en retard
par.rapport a la valeur du champ magnétisant parce que
le fer conserve une partie de son état antérieur; on donne i ce
phénoméne le nom d’hystérésis. ‘

Lorsqu’on fait varier le champ d’aimantation d'une maniére
alternative, comme le montre la figure, entre deux valeurs égales
et contraires, on dit que le fer parcourt un cycle d’aiman-
tation.

L'hytérésis correspond i une perte d'énergie; lorsque le
fer est soumis & une série d'aimantations alternatives, comme
cela a lieu dans les dynamos, il s'échauffe et la perte d’énergie,
sous forme de chaleur, est d'autant plus grande que la surface
comprise & l'intérieur de la courbe AC B'A’ C’A est elle-méme
plus grande. Pour Tacier, la courbe est plus large et la perte
est beaucoup plus grande que pour le fer; de plus, la force
coercitive et le magnétisme rémanent sont aussi beaucoup plus
grands. Pour cette derniére raison, les aimants permanents sont
en acier trempé, le choc ne fait pas, dans ce cas, disparaitre
I'aimantation.

Formule de Steinmetz. — On peut calculer la perte
d’énergie par hystérésis i 'aide d’'une formule due 3 Steinmetz
k BL.6

joules — &£ D™
Wioules — 07
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Dans cette formule, W est la perte d’énergie en joules, par cm3 de
métal, B est 'induction, elle est élevée 2 une puissance fractionnaire
1,6; k est une constante qui dépend de 1’échantillon.

Les industriels ont réussi 4 fabriquer pour les induits de dynamos
des toles pour lesquelles ce coefficient est trés réduit: k=0,002 a
0,003.

* Les calculs relatifs i la formule de Steinmetz se font évidemment
a I'aide des logarithmes (voy. exercices). :

138. Force portante d’un aimant ou d'un élec-
troaimant. — Application i la mesure de la per-

méabilité. — La théorie établit que la force qui sexerce.

cntre un aimant (ou un électroaimant) et une pitce de fer qui
est en contact avec lui, est donnée par la formule :

Bs

dencs —
8=

dans laquelle F est la force évaluée en dynes, B I'induction
exprimée en gauss et s la surface de contact en cm?.

Exemple numeérique. — Un électro en fer & cheval dans
lequel I'induction est 10 000 gauss soutient par ses deux sur-
faces polaires une armature de fer; quelle force faut-il exercer
pour arracher I'armature? Surface de chaque péle, 5em2,

La surface portante est 5 ><2 =102, on a donc :

. .
Fdynes — % =59795 000 dynes environ.

Pour avoir la force en kg-poids, il suffit de se rappcler que

]ke-poids — 981 000 dynes.

39 795 000
kg — — - 3
Fke — 981 000_40 kg environ.

Bien que la formule qui donne la force portante soitapprochée, on
peut s’en servir pour mesurer approximativement Vinduction ; c’est le
principe de certains perméamétres.

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 V'inten-
sité; dans l'axe de la bobine, on place un cylindre C (fig. 96) fait
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avec le métal dont on veut mesurer la perméabilité. Ce cylindre est

fixé 2 une balance ou 3 un dynamométre qui mesure la force d’arra-

chement. Le cylindre C est en contact avec

F - une masse de fer doux AA qui enveloppe tout

le systéme de fagon que les lignes de force

ne se perdent pas dans l'air, — circuit ma-

c gnétique a peu prés fermé, — condilion

) nécessaire pour que la formule soit & peu
prés applicable.

On fait plusieurs mesures de la force d’ar-

rachement afin d’établir différentes valeurs

N

¥

N
> 'm

A du coefficient p suivant la grandeur du
champ magnétisant (voy. exercices).

139. Remarque. — Autres mé-

s S thodes. — La méthode précédente, basée

sur la force d’arrachement, n’est pas trés
précise, elle suffit cependant, dans la pra-
tique, pour juger les qualités d’'un métal au
point de vue magnétique et elle a permis
de trouver des procédés de recuit qui ont
élevé le coefficient de perméabilité.

Pour des études plus précises, on utilise dans les laboraloires la
méthode d’'induction. Une hobine est placée autour de I’échantillon
4 étudier, elle est relide 4 un galvanomeétre qui permet de mesurer la
quantité d'électricité induite par la suppression de I'aimantation. On
déduit de cette mesure la valeur du flux magnétique (voy. induction).
On peut aussi utiliser une méthode de déviation ou méthode du
magnélométre. Une aiguille aimantée est placée i une assez grande
distance du solénoide dans lequel est placé I'échantillon de fer que
Pon étudie. Lorsquon fait passer le courant, le fer s’aimante et pro-
duit une déviation de l'aiguille. De cette déviation on déduit I'induc-
tion magnétique dans le fer.

Fig. 96. — Maesure
de Pinduction par
arrachement,

EXERCICES

1. Calculer le flux magnétique & travers un cadre rectangulaire dont les
coLes sont 20 centimétres et 15 cenlimétres. Le cadre est placé perpendicu-
lairement aux lignes de forec d'un champ uniforme de 05,46 (champ

terrestre).
R. 138 maxwells.
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2. Le méme cadre est incliné de 60° par rapport & sa premicre position.
Que devient lc flux? .

R. I1 est réduit & moitié.

3. A lintérieur d'une grande bobine sur laquelle est enroulé un fil par-
couru par un courant de 4 ampéres, on place vers le milieu un fil circulaire
de rayon 2 centimétres perpendiculairement & I'axe de la bobine. Quel est
le flux magnélique & travers le cercle, sachant que la grande bobine a unc
longueur de 40 centimétres et qu'elle porte 3 couches de fil dont I'épaisseur,
isolant compris, est 2 millimétres?

R. & == Hs>< 8em2 =175 >< 22 >< 1 = 942msx 48,

4. Méme question en remplagant le fil circulaire unique par une pelite
hobine formée de 50 spires de méme rayon 2 cenlimétres.

R. Il suffit-de multiplier par 50 le résullat précédent.

5. On donne un solénoide formé de spires de 2 centimétres de rayon,
au nombre de 6 par centimétre de longueur. Le solénoide est rempli par un
noyau de fer forgé. Quelle intensité faut-il donner au courant pour que le
flux d'induction -soit de 125 664 maxwells?

R. 0%6 environ.

. ” . . . & 125664

Solution. — L'induction est égale a ST gics = 10 000 gauss.

Le tableau de la page 154indique que pour avoir cette induction, il faut
un champ H =4,53.

4,55 =1,251,71=1,25 < 6 <+
1= ﬁ =0,6 environ.
7,9
6. Méme question pour la production d’un flux de 206 000 maxwells.
R. 12 ampéres environ.

206 000 .
PEER VAT, 3,1416= 16 400 environ.

(Il est inutile de calculer les chiffres des dizaines et des unités, les
tableaux ne comportant pas cette précision, d’autant plus que les résultats
changent avec les échantillons, il suffit done de faire un calcul approché).

Le nombre 16 400 n’étant pas dans le tableau, on calcule le champ cor-
respondant en remarquant que, lorsqu’on passe de 16 000 a 16 500, le champ
doit augmenter de 112,5 — 81,7 =30,8.

Pour une augmenlation d’induction de 500, il faut 30,8 d’accroissement

Solution. — Induction =

du champ, pour une augmentation de 400 il faudra 00’85;;400= 24,6.
1l faudra employer un champ magnétisant de 81,7 + 24,6 =106,3.

1063 .
e =5 = 14,1 environ.
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* 7. Calculer la perte d’énergie par hystérésis en 1 heure, dans un induit
de dynamo qui fait 1200 tours par minute, le poids de la téle est 61%,6 et
la densité 7,7. Le coefficient d’hystérésis k est 0,002. Inductlon magi- -
mum 10 000.
R. 239000 joules environ.

On calcule par logarithmes : log W= log. 0,002 -+ log 8000 41,6 log 10000
-+ log 1200 - log 60 — log 107.

Le log 107 est évidemment 7.

Le nombre 8000 est le volume du fer en cm3.

*8. Une éprouvette cylindrique de fer doux de 1 centimétre de diameétre
est placée dans.un perméamétre a arrachement. La bobine K magnétisante
porte 600 spires sur une longueur de 12 centimétres (il y a plusieurs’
couches de spires). Pour un courant de 02,5 la force d’arrachement est 7%,2.
Caleuler la perméabilité.

R. p.—=480.
Solution. — p.—= i
H=1,251,7=1,25><50 < 0,5 = 31smm 25,

2 2
F dynes _];— ou 74,200 < 981 000 dynes =§—>§:—°’5

B=15000 environ. — Il reste a diviser 15000 par 31,25.

" 9. Calculer la perte d’énergie due & Ihystérésis, par minute, dans un
transformateur qui contient 50 kilogrammes de tole de densité 7,7. L’induc-
tion est 12000, le coefficient de I'hystérésis 0,0025 et la frequence est 40
par seconde.

10. Quel courant faut-il faire passer dans une bobine de 90 centimétres de
long qui contient 400 spires pour obtenir & travers la surface de 1'une des
spires de la bobine un flux de 600 maxwells. Rayonde la bobine 2 centimétres.

“11. Que devient le flux précédent, si I'on remplit de fonte le vide intérieur
de labobine [se servir du tableau de la page 154).




CHAPITRE X

CIRCUIT MAGNETIQUE — ELECTROAIMANT

140. Circuit magnétique parfait. — Analogie
avec le circuit électrique. —
Considérons un solénoide en forme
d’anneau (fig. 97); supposons que les
spires soient réguli¢rement enroulées et
que le diamétre des spires soit petit par
rapport au diamétre de I'anneau.

Appelons 7 l'intensité du courant, N
le nombre total des spires, { la longueur
de la circonférence moyenne de l'an-
neau. .

On démontre que le champ magné-
tique  l'intérieur de ce solénoide est constant et que sa valeur
est : '

Heauss — 1,25/1; — ’1,25 ", i

Comme dans le cas d’une longue bobine, le produit Ni est
appelé le nombre total des ampéres-tours et n, le nombre des
ampeéres-tours spécifiques — ou par cm de longueur.

Remplissons la cavité formde par les spires avec un méta
magnétique pour lequel la perméabilité est p (lorsque le
champ est H). L’'induction B (flux & travers 1 cm?)est :

Bg:gH:1,25l\—;p=’l,25n,i}4

METRAL. — Elect. indust. 11
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et le flux, si la surface d’une spire est §, a pour valeur :
Come—ps—1,95N0s ()

Ce qu’on peut écrire :

g LN 9
uS |

Cette expression (2) rappelle la formule qui résume la loi
d’0Ohm dans le cas du courant électrique. '
On sait que, dans ce cas :
force électromotrice D

intensité du courant— — —————— ou z:-E- (3)
; résistance électrique R

Or, pour un fil cylindrique,

]
) S cS'
formule dans‘ laquellel cst la longueur du fil, S la section

. v |
et'p la rdsistivité. L'inverse de p, Cest-a-dire ¢ = - est la con-

“ductivité.
Si 'on remplace, dans (3), R par sa valeur on obtient :
i ‘"l: (%)
cs

L’équation (4 est analogue & (2). Si donc on compare le flux
‘magnétiqué au flux ou courant électrique, on cst conduit & assi-
‘miler la quantité 1,25 Ni a Eet on appelle cette quantité,
1,25 Ni, produit des ampéres-tours par 1,25, la force magné-
tomotrice.

La quantité —ls est I'analogue de o5 on I'appelle résistance
. v 0
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magnétique ou réluctance. L’équation (2) peut donc
s'éerire :

force magnétomotrice 8

anétique = == (5
{lux magnétique —Tuctance ou & @ (5)

La réluctance est, comme la résistance €lectrigue, propor-
tionnelle & la longueur, inversement proportionnelle ¢ la
section el elle-est en raison inverse de la permeabilite.

Unités. — L’'unité de force magnétomotrice est appelée

4
gilbert, elle vaut — d'ampére-tour ou 5 d’ampére-tour.

1
1,95 ,

L'unité de 1'éluctance est appelée aersted, c’est la réluctance
d’une masse d’air ayant 1¢™ de long et 1°m2 de section.

De méme que nous appelons circuit électrique, le chemin
fermé sur lui-méme, que suit un courant, nous désignerons
sous le nom de circuit magnétique le chemin également
fermé sur lui-méme, que suivent les lignes d’induction magné-
tique. Le circuit magnétique est dit parfait lorsqu’il se pré-
sente comme celui que nous avons considéré, c’est-a-dire lorsque
toutes les lignes d’induction restent dans le métal et qu'il ne
s'en échappe pas dans 'air, comme nous verrons plus bas.

Dans le cas d'un circuit magnétique parfait, la formule (5)
s'applique rigoureusement et il y a analogie trés grande avec le
circuit éléctrique qui est soumis & la formule (4). 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 l'analogie
n'existe pas dans la nature des deux phénoménes. D'abord, le
coefficient de conductivité ¢ est une constante pour un conduc-
teur, il ne dépend pas de I'intensité du courant, tandis que la
permeablhte g d'un métal magnétique dépend de I'induction B
et, par suite, du flux magnétique (courbe de la fig. 94). ’

D’autre part, V'entretien d'un courant dans un conducteur se
fait avec une dépense d'énergie, dépense qui correspond i la .
chaleur dégagée par eflfet Joule. (W=Ri? par seconde). Le flux
magnétique, une fois établi, ne dépense plus d’énergie, c’est un
phénoméne statique, il ne circule rien le long des lignes d'in-
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duction, tandis qu'il y a circulation d’électricité le long d’un
circuit électrique. ,

141. Cas oil il y a un entrefer assez étroit. —
Supposons que l'on fasse une coupure A dans le circuit précé-
dent (fig. 98), lintervalle d’air compris entre les extrémités
coupées s'appelle un entrefer. — On donne ce nom a toute
partie d’un circuit magnétique qui n'est pas formée par un
métal magnétique ; cette partie peut &tre de l'air, du bois, du
culvre, etc.

Si l'entrefer est assez étroit, les lignes de force continuent
dans l'air, sensiblement, le méme 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 méme,
elle a considérablement augmenté parce
que la perméabilité de Pair, qui est
égale & 1, est beaucoup plus petite que
celle du fer. La réluctance étant aug-
mentée, le flux magnétique est diminué.
Le résultat est anologue A celui qui se
produirait dans un circuit électrique.
dans lequel on aurait coupé, en un
point, le conducteur et introduit, entre les extrémités légére-
ment écartées, un corps peu conducteur du courant. :

Sila coupure est étroite, et que le flux dans l'air ait & peu

rés la méme section que dans le fer, la réluctance est égale &
celle du fer plus celle de 'air :

. l_ll ’
réluctance totale — —— —+-=
ws s
I’ étant la largeur de la coupure et p’ étant lanouvelle valeur de
la perméabilité du fer, car elle a changé puisque le flux, et par
suite 1'induction, a changé.
' : 1,25 Ni 1
Dans le premier cas, le flux &= - (1)

S




CIRCUIT MAGI\IE TIQUE. ELEC TROAIMANT 165

et aprés coupure :
, 1,25 Ni
Y= T @
T

Si I'on connait @, il semble qu’on peut calculer @' le nouveau
flux aprés coupure; mais une grosse difficulté se présente : on
ne connait pasy.’ qui dépend preclsement de @' que I'on cherche.
On voit que le probléme, qui serait extrémement simple dans le
cas d'un courant électrique, est ici trés complexe et ne peut ‘étre
résolu que grossiérement (voir exercices). Mais ce probléme ne
présente pas, en général, un intérét pratique. 1l suffit de voir,
sans calcul, que @' est notablement plus petit que @ méme

pour une petite largeur ' de la coupure, car le terme g est rela-

tivement grand, & cause de la faible perméabilité del'air.

Le probléme qu'on doit résoudre se présente ordinairement
d’'une maniére différente : on se donne I'induction et I'on
demande le nombre des ampéres-tours (ou la force magnéto-
motrice) qu'il faut réaliser pour I'obtenir (voy. exercices).

142. Conclusions pratiques. — 1l résulte de ce qui
précéde que, pour obtenir des flux magnétiques intenses, il faut
employer un circuit magnélique formé de métaux i 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 premiéres machines on utilisait
des électros longs et etrmts dont la réluctance est bien plus
grande.

143. Généralisation. — Circuits Imparfaits. —
Extension des lois de Kirchhoff. — Le circuit magné-
tique est dit imparfait lorsqu une pame du flux se répand dans le
milieu extérieur. On donne & cette partie le nom de flux perdu ou
de flux de fuite. Le milieu extérieur n’est plus assez isolant (grande
réluctance) pour les lignes d’induction. On ne peut plus appliquer
une loi analogue d la loi d'Ohm, puisqu’une partie du flux est dérivée

i
|
]

1
i
i
i
i
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dans le milieu extérieur. L’expérience prouve que l'on peut appliquer
les régles de Kirchhoff établies dans le cas des courants dérivés.
(voy. 48) et que, de plus, la force magnétomotrice est toujours égale
a 1,25Ni sans qu'il soit nécessaire que I'enroulement soit régulier et
étendu 2 toutle circuit. Les résultats déduits de I'application de ces
régles ne sont pas rigoureux (ils ne le sont que pour un anneau i
enroulement régulier), mais ils sont suffisants au point de vue pra-
tique. '

144. Exemple. — Considérons un circuit hétérogéne formé de
quatre corps AB, BC, CD, DA (fig. 99) dont 'un. DA peut étre de lair.

Soient &, Ry, ®;. &, les réluctances et supposons qu’il y ait

: deux systémes de spires magnétisan-
tes ayant N spires et un courant ¢ et
N’ spires avec un courant i’; et soient
®,, ,, 5, ,, les flux qui circulent
dans ces différentes parties (s'il n’y

. avait pas de pertes ou dérivations dans
le milieu extérieur, ces quatre flux
seraient égaux). '
Rappelons que la deuxiéme régle
de Kirchhoff pour le circuit électri-
que est la suivante (48) :
Pour un circuit fermé quelcon—
Fig. 99. — Circuit magné- que, la somme algébrique des . é.m.
tique imparfait. ‘est égale & la somme algébrique des
produits des résistances de chaque
partie par Vintensité du couranl qui la traverse. ’

De méme nous pourrons admettre comme suffisamment exact que :

Si lon parcourt un circuit magnélique fermé, la somme algé-
brique des forces magnétomotrices est égale i la somme algébrique
des produils des réluclances de chaque partie par le fluz. qui la
traverse. :

Dans ’exemple précédent, nous avons deux forces magnétomotrices,
"1,95Ni et 1,25V#'; si élles agissent dans le méme sens pour produire
le flux, on les ajoute; si elles agissaient en sens contraire, on
affecterait du signe — celle qui tend & diminuer le flux. Supposons
quelles agissent dans le méme sens; on a :

(1) 1,25Ni 4 1,25N% = ®, &, + Ry Dy + R5 D5+ R, B,

Dans le cas ordinaire des dynamos ou des électroaimants les bobines
magnétisantes sont parcourues par le méme courant, soit N le nombre
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fotal des spires, le prenuer membre se réduit  1,25Ni et l’equatlon
devient :

@) LBN=QR, o, Ry By Gy 5+ R, T,

Le probleme & résoudre consiste it trouver le nombre total Ni des
ampéres-tours pour réaliser les flux donnes dans les réluctances éga-
lement données.

Soient [, et §, la longueur moyenne et la section moyenne de la
premidre parne AB; I, So; Iss Ss3 L, S,; les quantités analogues pour
les autres parties; p,, to, 15, 1, les permeablhtes :

L g b I l

Ry=—+ =—— ®&;= y Ry= -
‘ A 8 P8, rsSs T w8,
(3) 1, 25Ni__' q’*+’ 29 Lds  L®y

S T ps8; Yy SA

Or o quotlent du flux par la section, n’est autre que ce que nous

S,
avons appelé V'induction B, :
@,
S, B,, s, ._B,, 5, S—=B.: -§;__'B
L’équation devient, en divisant les deux membres par 1,25
(%) Ni— I,B, I,B, 1;B; 1,B,

Rt vy i T 5w T 5

Or, nous avons vu (140) que pour entretenir une induction B, dans
un cu‘cmt de perméabilité y, il faut satisfaire i 1'égalité :
iy,

- n,i nombre d’ampéres-tours speclﬁques (par em.).
De 1a on tire en posanta, —=mn,i :

. B,
’a, :n‘l:'lﬂTp.;
On aurait de méme : '
R Bﬂ —_ .B3 V ] Bﬂ-
=95, BT T,%y T 1,5,

Si on remplace dans I'équation (4) il vient :
Ni=l, a, 41 as +l;054 1, a5
Le nombre total des ampéres-tours nécessaires (Ni) est égal & la

_ somme des produils des longueurs (en cm) de chaque partie par
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le nombre des ampews-toms indiqués au tableau ci-dessous qui
contient le nombre des ampéres-tours spécifiques nécessaires pour
obtenir dans différents corps des inductions données.

Application numérique.

ABest du fer; @, = 5200007, S, = 202, B, = o1 — 16000«

54
BC est de la fonte; &= 80000, §, — 102 BQ=S——8000“
CD est du fer; ®5=3500000"", S.— 202, B, = 3 15 000s.
3
DA est de Pair; ®,— 160 000™=, S, =202, B —gi —8000¢,

Les longueurs étant : AB= 925, BC— 30", CD = 40, DA — 2,
On trouve en se servant du fableau :
Ni= 5X65+50 =< 51 6—]—40><29 7+ 2><6400=17161 am-

peres—tours

Tableau donnant le nombre des ampéres-tours spécifiques
nécessaires pour entretenir une induction donnée.

FONTE FER ACIER TOLES
INDUCTIONS AlR. GRISE. rorei. |  pous, RECUITES.
1.000 800 1 0,27 0,24 0,16
2.000 | 1.600 2 0,52 0,45 0,52
3.000 | 2.400 3.6 0,80 0,68 0,49
4.000 | 5.200 5,6 1,05 0,90 0,65
5.000 | 4.000 8,6 1,36 1,15 0,88
6.000 | 4.800 13,8 1,65 1,40 1,12
7.090 | 5.600 91,2 9 1,10 1,35
8.000 | 6.400 51,6 | 2,4 . 2,06 1,64
9.000 7.200 82 2,9. 2,43 2
10.000 | 8.000 | 120 3,6 5 2,41
11.000 165 4,6 5,16 3
12.000 6,5 4,76 5,80
13.000 9 6.4 5,10
14.000 138 8,4 7,10
15.000 29,1 18 12,5
16.000 65 52 35,6
17.000 112 98 81
18.000 173 160 139
*19.000 211
| I U N N— S— N
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" Remanque. — Les nombres de ce tableau sont obtenus en multi-
pliant par 0,8 (ou divisant par 1,25) les valeurs du champ du tableau

de la page 154, puisque H=1,25 n,i; n1i=1—%-5-=0,8ﬂ. Les nom-

bres de la 2° colonne sont obtenus en multipliant par 0,8 ceux de la
17 colonne. .

- 145. Interprétation des attractions magné-
tiques. — Régles pratiques. — On peut interpréter les
attractions magnétiques et les forces qui s'exercent dans un
systéme électromagnétique quelconque en se basant sur une
remarque de Faraday, qui, matérialisant en quelque sorte les
lignes de force du champ, les comparait & des fils élastiques
tendus qui tendent toujours & se raccourcir.

ire RieLe. — Les mouvements qui se produisent dans
un systéme electromagnetique, sont tels qu'il y ait diminution
de la longueur des lignes de force.

Ceci se vérifie aisément dans I'attraction d’un morceau de fer
par un aimant : les lignes se raccourcissent jusqu'a ce qu'il y
ait contact (ces lignes sont réprésentées fig. 78). Il serait facile
de voir qu’il en est de méme pour I'attraction qu'un électro
exerce sur son armalure. Dans ces expériences, on voit, surtout
dans la derniére, que le déplacement a pour résultat la diminu-
tion de la réluctance du systéme, donc : ‘

2¢ RicLe. — Dans le mouvement d'un systéme électro-
magnetique, la réluctance tend i prendre une valeur minima,
de sorte que le flux tend & prendre une valeur mazima.

ReMareue. — Faraday expliquait les répulsions de poles
de méme nom en admettant que les lignes de force voisines et
de méme sens tendent & s’écarter les unes des- autres, c’est
ainsi que cette répulsion des lignes de force (fig. 69) parties des
deux poles de méme nom entraine aussi la répulsion des péles
- d’ou elles partent.

ELECTROAIMANTS

146. Définition. — Principales formes. — Nous
avons déja dit qu'un electroaimant (ou simplement électro)
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.
est un systéme. formé d’'un noyau de fer doux entouré plus ou
moins complétement par des spires de fil de cuivre isolées dans
lesquelles on peut faire passer un courant. Lorsque le courant
passe, le fer est aimanté; si I'on supprime le courant, le fer
perd pratiquement son aimantation. Les principales formes

“empleyées sont :

1° L’électroaimant droit (fig. 79).

2 Lélectro en fer @ cheval (fig. 100). Dans ce cas, ordinai-
rement, on emploie deux bo-
bines magnétisantes qui doivent
étre parcourues par le courant

‘de fagon que les extrémités
soient des poles de noms con-
traires — sens des aiguilles
d'une montre pour I'observateur

Fig. 100. Fig. 101. —-Sens du courant
Electro en fer a cheval. dans les bobines.

qui regarde le péole sud, sens inverse pour le pdle nord (fig. 101).
30 L'électro a culasse dans
lequel la partie courbe du pré-
cédent est remplacée par une
culasse de fer (fig. 102).
4° L'électro en forme d’an-
neau (avec entrefer s'il y a lieu,
fig. 97.et 98). Les induits des
dynamos se rapprochent de ce
Fig. 102. — Electro a culasse. type.
] La forme et les dimensions
4 employer dépendent du but qu'on se propose; le calcul de ces
dimensions 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 phénomeénes de self-induction qui seront
éludiés plus loin. Prenons quelques exemples simples :

147. Electro i force portante. — 1l est évident que
la forme droite n’est pas avantageuse : elle ne permet d'utiliser

_qu'un'seul pole et, comme le circuit magnétique se ferme par
l'air environnant, la réluctance est grande et l'induction peu
élevée. Onaméliore cet électro en le cuirassant, c’est-a-dire en
I'entourant d’une cuirasse de fer par laquelle les lignes d’induc-
tion vont d’'un pole 4 l'autre, ce qui diminue la réluctance
comme dans modeéle de la figure 96.

Mais on congoit que I'électro en fer & cheval & noyaux courts
et larges est bien plus avantageux. Pour fixer les dimensions &
donner 4 I'appareil, on se donne l'induction qu'on se propose
d’employer. B=16 000 est un nombre souvent adopté pour le
fer, car au-dessus, comme le montre la courbe d’aimantation
(fig. 93), il faut augmenter considérablement les ampéres-tours
pour gagner peu sur l'induction. Ayant admis B—=16 000, on
calcule la section des noyaux par la formule ':

B2 Scnﬁ 8 Fdynes

Fdynes — d’otr Sem2— B2_

1 est évident qu'on prendra des noyaux aussi courts et aussi
rapprochés que possible ; on est limité seulement par la condition
de pouvoir loger les bobines magnétisantes.

Le calcul est assez complexe parce qu'il faut que le bobinage
et D'intensité du courant soient tels que la chaleur dégagée par
le passage du courant ne détériore pas l'isolant du fil ; on ne
tolere guére des élévations de température superxeurcs A une
cmquantame de degrés. Le fil qui comprend plusieurs couches,
est ordinairement enroulé sur une matiére isolante, bois,
fibre, etc., ou sur une bobine de cuivre recouverte d’un iso-
lant.

Idée du calcul des noyaux et des bobines. — Considérons un
électro (fig. 103) en fer forgé, dans lequel nous utiliserons une induc-
tion B=16000s*"". Chaque pole portant 250 kg., on a, pour la sec—
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tion des noyaux :
8zF  8n 250 >< 981000

S =gy = 16 000

Le calcul ne pouvant étre qu’approché, on peut admettre que
8z =25 environ et rempldicer 981 000 par 1000 000.

quos 25X 250> 1000000 _ 2550 _ gy 0
956000000 256 '

ce (qui entraine un rayon égal & \/ ~=— 98 environ.

Nous prendrons 3 ¢m, c’est-i-dire un diamétre de 6 cm.
Nous donnerons un écart de 20 cm i la distance des axes des noyaux
‘ et nous admettrons que le cir-
cuit magnétique n’a pas de
| fuites, c'est-a-dire que le flux
V reste tout -entier dans le fer et
! : qu’il conserve A peu prés par=~
________ 4 | Noyau tout la méme section 25 cm2.
i La longueur de ce circuit est &
EE . peu prés égale i la longueur de
K _______ F o / /{rmatum la ligne d'induction moyenne
tracée sur la figure. Or, cette
longueur est égale a:
2 fois ’écartement des noyaux
24+20=40cm 3
-+ 2 fois la longueur & de 'un des noyaux 2z;
- la longueur des 4 parties courbes A, B, D, E, estimons-la & 15.
Le probléme consiste & trouver & en tenmant compte de la source
d’électricité dont on dispose et de la condition de loger les bobines
magnétisantes. Ce probléme se résoul par titonnements. Supposons
que nous donnions a x lavaleur 15 cm, et calculons les ampéres-tours
nécessaires.
La longueur du circuit est 40} 15 +-2>< 15 =285 cm.
Or, le tableau de la page 168 indique que, pour entretenir une
induction de 16 000¢*** dans le fer, il faut 65 ampéres-tours par centi-
métre de longueur, il faut donc un nomblje total d’ampéres-tours :

Ni =65 >< 85 =5525.
Nous pouvons obtenir ce nombre de différentes facons, suivant la
source d’électricité.

1>

- --§---'—-
iy
°0
3

Fig. 103.
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1er Cas. — Supposons que nous nous donnions intensité du cou-
rant qu'on pourra régler par un-rhéostat et soit 10* cette intensité,

N><10=5525 doa N=5§53

et comme il ya deux bobines, il faudra 277 spires sur chaque bobine.
Or, on admet, pour éviter un trop grand échauffement, qu’il y'a lieu
de prendre 1 2 2 par mm? de section du fil, un courant de 10* exige
un fil d’environ 2725 de diamétre, soit environ 3 mm., isolant com-
ris. ‘ :

g Sur les 15 cm de noyau le fil n’occupera guére que 12 cm de lon-
gueur et mous pourrons mettre 12: 0°"3 =40 tours de fils. Avec
7 couches nous réaliserons 280 spires, ce qui correspond a peu prés
au nombre calculé.

Il est facile de voir qu'une longueur plus courte des noyaux ne
serait guére pratique; car, en reprenant le calcul, on verrait qu’il
faut employer un nombre trop grand de couches de fils, dans ce cas,
la hobine s’échauffe trop. Il y aurait méme avantage, dans notre pro-
bléme, 3 donner aux noyaux une longueur supérieure i celle que nous
avons adoptée : 20 cm par exemple.

9¢ Cas. — On peut se donner la f. 4. m. et la resistance intérieure
de la source ainsi que la résistance de la ligne. On démontre, dans ce
cas, que I'on obtient la plus grande puissance en donnant a I'électro
une résistance égale 2 la somme des résistances de la ligne et de la

source. Connaissant la f. é. m et la résistance du circuit, on en,

déduit I'intensité du courant et I'on est ramené au probléme précé-
_ dent.

RenaRQUE. — Supposons que I'électro soit formé de métaux diffé-
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 trop cotiteux — 1
nous supposons que le flux reste tout entier dans le métal, il faut
donner 3 la culasse une section au moins double de celle des noyaux
pour avoir le méme flux avec une induction moitié moindre. Cette
condition étant réalisée, il reste i chercher le nombre total des am-
péres-tours en essayant une certaine longueur, 20 cm par exemple,
pour les noyaux. La section de ceux-ci est la méme que plus haut,
25 cm?®. :

La longueur du circuit dans le fer est égale & 2 >< 20 =40 cm pour
les noyaux, 26 cm environ pour I'armature, en tout 66 cm. Dans la
culasse en fonte, la longueur de la ligne moyenne d’induction est

environ 30 cm.
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Le tableau de la page 168 donne pour une induction 8000 dans la
fonte 51,62t par cm, et pour 16 000 dans le fer 652+ Il faudra donc :
nombre total d’ampéres-tours, Ni — 51,6 >< 30 |- 65 >< 66 — 58582-
a répartir sur les bobines, comme plus haut..

Remarque. — Les nombres obtenus dans les calculs précédents
supposent que le flux reste tout entier dans le métal comme dans un
anneau entouré d’une bobine; en réalité, il y a des pertes ou fuites
de flux et les nombres dowent étre majorés d’'une quantité qui dépend
de 1a forme des électros. Dans les électros de dynamos, cetle majora- .
tion atteint 20 3 25 pour 100.

148: Attraction a distance. — Electro & noyau
plongeur. — Lorsque 1'on éloigne 'armature, la force attrac-
tive diminue trés rapidement; parce que l'introduction d'un
entrefer 4 grande réluctance diminue U'induction; avee des poles-
un peu étroits, la force peut étre réduite & ]% de'sa valeur & une
distance de 1cm. Flle diminue moins vite avec de grandes sur-
faces polaires; et, dans ce cas, on peut utiliser des courses plus
grandes de I'armature.

Mais, si l'on se propose d’avoir des courses de grande ampli-
tude, avec une force qui reste grossiérement constante sur une
certaine longueur, on emploie l’électro a noyau plongeur ou
électro a avalement. Considérons une bobine creuse horizon-
tale, parcourue par un courant assez intense, un noyau de fer
présenté & l'ouverture est aspiré par la bobine et se place de
facon que son milieu soit au milieu de la bobiue — s'il est plus
long que la bobine il dépasse d'une longueur égale dec part et
d'autre. — (iette position est celle pour laquelle la réluctance
est minima. La course du noyau peut étre assez longue, mais la
force est faible. Pour I'augmenter, il suffit de mettre la bobine
A Vintérieur d’une cuirasse de fer de fagon que le circuit magné-
tique ait une faible réluctance, les lignes de force passant, &
'extérieur de la bobine, A travers la cuirasse plus perméable
que I'air. On est ainsi conduit  I'électro & noyau plongeur, dont
la forme est analogue a celle de la figure 96, trés employée pour
la manceuvre des aiguilles et des sémaphores sur les lignes de
chemins de fer. On a imaginé un marteau-pilon basé sur ce
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principe; les régulateurs de lampes & arc et de nombreux
appareils de commande de machines sont faits avec des électros
de ce genre. — On a réalisé, pour la maneuvre des aiguilles,
des électros pouvant exercer un effort & peu prés conslant de
100 kg sur une longueur de 10 cm.

149. Autres types d’électros. — Nous étudierons
plus loin les types usités dans les dynamos. Citons encore : .

Les électros & champ puissant employés dans les laboratoires,
avec lequels on a réalisé, dans un espace asscz restreint, des
champs dépassant 30 000 gauss;

Les électros & action rapide, utilisés dans certains appareils
de laboratoire et surtout dans la télégraphie. Pour que le dépla-
cement de I'armature se fasse rapidement dans un sens ou dans
T'autre, il faut réaliser un certain nombre de conditions que
nous ne discuterons pas; en particulier, il faut établir un cer-
tain rapport entre le coefficient de self-induction (voy. ce mot)
et la résistance des bobines. Les noyaux de fer sont choisis
courts et assez larges, pour que le magnétisme rémanent dispa-
raisse trés rapidement et, en outre, on place dans les éleciros
des récepteurs Morse une rondelle de cuivre entre les noyaux et
la culasse pour augmenter la réluctance.

150. Applications des électroaimants. — Elles
seront étudides dans la suite : machines dynamos, alterna-
teurs, etc. ; appareils divers de manceuvre & distance et trans-
mission de signaux, télégraphe, etc.

EXERCICES

1. On considére un électro en forme d'anncau: la seclion csl 4°m2 ¢t la
circonférence moyenne a pour rayon 10 cem: il porte 600 tours de |lil.
Quelle intensité de courant faut-il faire passer pour avoir un flux de
60000 maxwells? :

Rep, 3+,1.

Le probléme peut se résoudre en utilisant le tableau de la page 168 ou en

60000 = 15600 dans le tableau de

prenant la valeur de p pour l'induction 7

la page 154.
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* 9. Méme question si .on pratique une fente de 1 em de longueur sur

I'anneau. . .
: R. 23 ampéres environ.

" Remsrque. — Le prbbléme peut se résoudre en utilisant le tableau de la

page 168 et la formule du n° 144. On peut aussi utiliser la formule du

n° 141. On remarquera linfluence considérable d'un entrefer qui n'a

cependant que 1 cm. : : .
3. Un anneau de fer dont la section est 4 em? et la circonférence

moyenne 50 cm. est formé de deux moitiés d’anneaux mis en contact. Le .

systéeme porte sur chaque moitié, une bobine de 400 tours de fil. Quelle

intensité de courant -faut-il faire passer dans les bobines pour que la force .

d’arrachement soit de 30 k.? L
Solution. — On'cherche I'induction nécessaire :
. N
30 o 081 000 aymes — 824,
2 8

t ‘ B=9700 environ.

Ce nombre n'étant pas dans le tableau, on calcule approximativement en
remarquant que pour 9000 il faut 2+,9 et pour 10000, 3*,6; il y a une
*augmentation de 0,7 pour passer de 9000 410000, c'est-d-dire pour aug-
menter de 1000 gauss; pour augmenter de 700 gauss il faudra:

0,7>< 700
1000

Le nombre des a-t sera done 2,9 + 0,5 =3,4.

Le reste de la question est facile &' traiter, comme plus haut.

* 4. On donne le méme anneau; dans 'une des bobines on fait passer un
courant de 3 ampéres; quel courant faut-il faire passer dans la seconde
pour avoir la méme force d’arrachement que plus haut? Sens de ce courant?

= 0,5 environ.




CHAPITRE XI

DEPLACEMENT D’'UN COURANT
DANS UN CHAMP MAGNETIQUE
TRAVAIL ELECTROMAGNETIQUE

151. Action d'un champ magnétique sur une
petite portion rectiligne de courant. — Régle des
trois doigts. — Nous avons déji vu qu'un courant fermé
posséde les mémes propriétés qu’un feuillet magnétique, c'est-
a-dire qu'une lame d'acier mince aimantée dans le sens de son
épaisseur ; il résulte de 1 qu'un courant placé dans un champ
magnélique est soumis & des forces qu'on appelle des forces
électromagnétiques.

1% Lor. — Direction de la force. — Une petite por-
tion rectiligne de courant, placée
dans un champ magnétique, est ‘X‘”"”’"
soumjise & une force perpendicu- H
laire au plan déterminé par le cou-
rant et la direction du champ. : Cramp
Cetle force est dirigée a la gauche g,
de Uobservateur d’Ampére qui re- <1
garde dans la direction des lignes
de force.

On retrouve facilement celte direc-
tion en appliquant la régle des trois
doigts (Fleming). Le pouce de la
main droile représente le courant
1A (fig. 104), 'index est dirigé suivant la lwne de force IH et le

METRAL. — Elect. indust. 12'

Fig. 104.
Reégle des trois doigts.
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médius, replié & angle droit, donne la direction IF de la force.
Vérification expérimentale. — 1° Considérons un fil
de cuivre AB (fig. 105) terminé en A par une boucle qui -
passe dans une autre boucle

T««; fixe reliée au pole d'une
YA source ; 'extrémité B plonge
dans une rigole contenant du

mercure relié & 'autre pole.

T On place les branches dun

: aimant de part et d’autre du
e fil. Avec le sens du courant
E indiqué dans la figure, on
ZN voit le fil AB se déplacer vers
la gauche. Si on change le
sens du courant, le fil se re-
8 léve versla droite.
e 2° On peut prendre comme
* courant mobile le filament
d'une lampe & incandescence ;
si on approche un aimant, on
voit le filament lumineux se
déplacer en suivant la régle précédente. Il en est de méme d'un
arc électrique (soufflage de I'arc).
152. Valeur de la force et du travail. — Régle de
Faraday. — La grandeur de la force précédente est donnée
par la formule suivante (formule de Laplace) :

Fig. 105. — Action d’'un champ
magnétique sur un courant.

Fdynes — ’11.__.0 jamp S Hgauss ¢ Jem

i est I'intensité du courant exprimée en ampéres.
i} — du champ — gauss.
I 1a longueur de I'élément.

Travall correspondant & un petit déplacement
— Supposons que I'élément de courant AA’ de longueur /, se
déplace d’une longueur 00’—a dans le sens. de la force
"(lig. 106), le travail qui en résulte est égal au produit F><1, on
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a done : ' .
travail (en ergs)=F dymes ><gom — -11—0 12mp S He 5 Jem s gem,

Le produit I < a représente en cm? la surface du rectangle
ABA’B’et le produit de cette
surface par H n'est autre
que le flux de force A tra-
vers la surface du rectangle
AB A’B’; on peut appeler ce
flux, le flux coupé par le
courant dans son dépla-
cement, d’ou 'énoncé sui-
vant :

Le’ travail produit par
le déplacement d’'une por- Fig. 106.
tion de courant dans un Travail électromagnétique.

_champ magnetique est €gal _
au produit de Uintensité du courant par le flux de force
coupé pendant le deéplacement. Ce produit doit étre divise
par 10 pour que le travail soit exprime en ergs.

. Si @ est le flux coupé

Wergs — 'i% zamp (hamwells (1)
Le joule, unité pratique de travail valant 107 ergs on aura,
. 7amp (pmax
‘Wioules — _QUT ( 2)

Cette formule, que nous avons établie dans le cas le plus
simple, est tout & fait générale, et s’applique dans tous les cas,
le calcul de @ pouvant étre plus compliqué. Le résultat repré-
senté par les formules. (1) ou (2) est désigné sous le nom de
régle de Faraday. '

153. Régle du flux maximum ou régle de Max-
well. — SiT'on veut chercher 1'action d'un champ magnétique
sur un courant fermé, il faut décomposer le courant en un

grand nombre d’éléments et chercher la résultante de toutes.

PP PR P G
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les actions du champ sur ces éléments; le calcul peut étre
extrémement compliqué. Maxwell a démontré une régle com-
mode qui permet de prévoir le sens du déplacement et le tra-
vail correspondant. Cette régle est d'ailleurs cxtrémement géné-
rale et s’applique  tout systéme qui contient des aimants, des
courants, des électros. ) . '

Dans un systéme €lectromagnétique quelconque, forme de
courants, d’aimant, d'électroaimants, les déplacements qui
se produisent tendent & augmenter le flux qui entre par les
faces sud. Lorsque le flux total qui entre par les faces sud
atteint sa valeur maxima, le systéme est en équilibre stable.

- Exempies. — Un barreau aimanté, mobile, s’oriente dans le

.champ terrestre de fagon que le flux de force terrestre rentre

par sa face sud et que le flux qui rentre par cette face soit le
plus grand possible. Il enest de méme d'un courant fermé ou

d'un solénoide mobile (voy. 125).
Si I'on approche un aimant d’un aulre aimant mobile, ce
dernier se déplace de fagon que les lignes de force du premier
entrent, en plus grand nombre possible,

& Z par le pole sud du second. — On a donc,
C (%

A en regard, des poles de noms contraires.
yd N — De méme, avec un aimant ct un solé-
[ < % noide ou avec deux solénoides.
) \ . .
| T — Un courant mobile, tel que celui de la
1 ] I3 .
\ !/ figure 75, placé entre les branches d'un
\ / . , . " " .
N - électro se déplace jusqu’d ce qu'il se soit
~o P mis en travers des lignes de force, le flux
w entrant par la face sud étant maximum.
On pourra vérifler cetlerégle dans de nom-
Fig. 107. — Sous breux cas particuliers.
P’action du champ, Considdérons encore un cas intéressant.

le fil flexible ABC Un fil de cuivre fin et flexible ABG (fig.
prend la forme cir-  1(7) est parcouru par un courant; on le
 culaire. ~ place entre les pidees polaires assez larges
d'un électro dont le pole N est en avant

de la figure, de sorte que les lignes de force soient dirigées
d'avant en arritre. Les différentes parties du fil sont soumises

J—
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& des forces dont la direction est donnée par la régle des trois
doigts. Sile champ est uniforme, le fil prend la forme d'un
cercle de fagon que le flux qui le traverse soit maximum ()
Cet exemple montre que la régle de Maxwell e<t une consé-
quence de celle des trois doigts.

Travail. — Lorsqu'un circuit parcouru par un cou-
rant se déplace ou se déforme dans un champ magnetique
en passant d’une position 1 dans laquelle le flur qui entre
par sa face sud est ®,, & une position 2 pour laquelle ce fluz,
est By, le travail produit a pour valeur :

1Amp S¢ ((I.)‘! — (I)l)maxwe]ls (5)
10¢

Suivant les cas, il est plus facile d’appliquer la formule (3)
que la formule (2); elles sont équivalentes.

‘Wioules —

154. Action des courants sur les courants. — Les
lois précédentes permettent de trouver I'action d’un courant sur un
autre courant: il suffit de considérer l'action que produit sur le
deuxiéme courant le champ magnétique )

di au premier. On retrouve ainsi les Arf\ ¢

anciennes lois des courants paralléles et

des courants angulaires. H
1° Deux courants paralléles sam— 2T

ient, s'ils sont de méme sens; ils se o F__

repoussent s'ils sont de sens contraires. ™. _ ; /‘I B
Le courant OA produit des.lignes de Ranet St
force circulaires (fig. 108) en B, la direc-
tion du champ est celle de la tangente Fig- 108.
au cercle. 1l est facile de voir que le '
courant BC, parallele et de méme sens que OA, est atliré par une
force F. On voit aisément qu’il y aura répulsion si on change le sens
de l'un des courants.
9° Deux courants qui font entre eur un angle s’atlivent s'ils s’ap-
prochent ou s éloignent tous deuz de lewr point de croisement; ils
se oepoussent si l'un desdeux se mppmche de ce point tandis que
Vautre s’en éloigne.

1. On sait que le cercle posséde la sml’acc maxima pour un périmétre
donné.
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On peut montrer aussi que cette loi est une conséquence des lois
précédentes ; nous n’insisterons pas davantage, car cette loi n’a guére
d’applications.

155. Rotations continues. — Pour obtenir des rota-
tions continues d’aimants ou de courants, il faut employer des
courants 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 de Barlow. — Un disque de cuivre (fig. 109) est mobile’
autour d'un axe horizontal qui passe par son centre; il plonge
d’une trés petite quantité dans
une rigole DF contenant du
mercure. Un aimant en fer &
cheval a ses branches placées
de part et d’autre du disque.

Le courant arrive par A,
passe dans la roue et retourne
4 la pile par B. 1l est ainsi di-
rigé du mercure vers le centre;
si N est un péle nord, les li-
gnes de force sont dirigées
d’avant en arriére de la figure
et la regle des trois doigts
indique que la roue tourne
dans le sens des aiguilles d’une

) montre.
Fig. 109. — Roue de Barlow. Les

principes précédents

servent de base 4 1'étude des
moteurs electrlques la roue de Barlow est le plus SImple et le
plus ancien de ces moteurs.

156. Exercice numérique.— F.é. m. inversed'un
moteur. — Une roue de Barlow de rayon 5¢ est placée entre
les piéces polaires d'un électroaimant, nous supposons ces
piéces assez larges et assez rapprochées pour que le champ soit
uniforme et égal & 4000 gauss. L'intensité du courant est 102
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et le nombre de tours par seconde 4. Quel est le travail produit
par seconde (ou puissance)?

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 = 4000 < 3,1416 >< 52,
Flux coupé par

seconde = 4000 ><3,1416 >< 25 > 4= 1256640max,
1,256,640 ><10

travail — —i0s = (ioule:] 25,

La puissance est donc 0watt,125 environ.

Ce travail est fourni par le courant et il a pour conséquence
une f. é m. inverse aux bornes du-moteur. Nous avons vu (54)
que la diff. de pot. aux bornes d'un réceptcur mécanique est
supérieure A celle qui correspond & la loi d’Ohm. ‘.

V=Ri+e
ct la puissance dépensée par seconde est
Pwatts — Ri2 - ei.

R correspond & I'énergie transformée en chaleur par ellet
Joule et ei correspond au travail mécanique produit par le
moteur.

Dans notre exemple, ei =evolts >< 102 =0v,125.

done e=—=0volt 0125.

On peut généraliser ce résultat; si @ désigne le flux coupé
en 1 seconde, on a, pour la puissance du moteur :

amp >< @
108

pwatts — —evia,
Divisons par i, il vient :
: P maxw
06
La f. 6. m. inverse est égale au flux coupé par seconde
divisé par 108,

evolts —




~f. 6. m. (ou diff. de pot.) .
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UNITES C.GS. ELECTROMAGNE'I;’IQUES

157. — Les unités que nous avons employées jusqu’ici sont les
unités pratiques; il est bon de montrer comment elles dérivent du
systéeme C.G.S. 1 existe deux systémes C.G.S d’unités électriques: 'un,
le systéme clectrostatique, a pour point de départ la loi de Coulomb
relative aux-attractions et répulsions des corps électrisés, nousle lais-
serons de coté, ainsi que tout ce qui correspond a I'électricité sta-
tique. L’autre systeme est appelé éleclromagnétique, parce qu'il prend
pour définir les unités la loi de Coulomb relative aux attractions et
répulsions magnétiques et les lois de I'électromagnétisme.

Nous avons défini, dans ce qui précéde, les unités suivantes du
systéme électromagnétique.

L’unité de masse magnétique (voy. 113) : un pole a une
masse magnétique égale d 1 lorsqu’il exerce une force répulsive de
1 dyne sur un pole égal placé 2 1 cm.

Le gauss, unité de champ magnétique : un champ de 1 gauss
exerce une force égale & 1 dyne sur un.pdle égal a 1.

Le maxwell, unité de flux magnétique; c’est le flux produit
par un champ de 1 gauss i travers 1°m2,

L’unité C.G.S. d'intensité de courant se définit par la
formule de Laplace dans laquelle le coefficient numérique est égal & 1

-, 1
(au lieu de m)

Cette unité est telle qu'un fil de 1 cm de longueuf, parcouru par ce
courant est soumis & une force de 1 dyne, dans un champ de 1 gauss
(le fil est supposé perpendiculaire aux lignes de force).

Fdynes — ;(C.G.S.) [Jgauss Jem

L’unité C.G.S. d’intensité vaut 10 ampéres, donc 1 ampére vaut 1

: 10
(ou 10—1) unité C.G.S.

L’unité CG.G.S. de quantité d’électricité est la quantité
débitée par un courant de 1 unité C.G.S. en 1 seconde; elle vaut
10 coulombs.

L'unité C.G.S.de f. é. m.estlaf. é. m. d’un générateur qui
produit un travail de 1 erg lorsqu’il débite une unité C.G.S. d’électricité.
On démontre que I'unité pratique, le volt, vaut 108 unilés C.G.S. de

L'unité C.G.S. de résistance est la résistance d’'un con-
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ducteur qui est parcouru par V'unité C.G.S. d’intensité lorsque la diff.
de pot. 2 ses extrémités est égale & 1 unité C.G.S. On démontre que
Pohm, unité pratique, vaut 10° unités C.G.S. de résistance.

Nous n’insisterons pas davantage sur cette question purement
théorique.

EXERCICES

1. Un fil rectiligne de 5 centimétres parcouru par un courant de 10 a., cst
placé perpendiculairement & un champ magnétique uniforme de 100 g. A
quelle force est-il soumis?

Rep. 500 dynes.

2. Quel serait le travail produit par le courant ci-dessus pour un dépla-
cement de 2 cm dans une direction paralléle au champ ou perpendiculaire
au champ?

Rér. — Dans le premier cas le travail est nul, car il n'y a pas de flux
coupé, le fil glissant le long des lignes de force. Dans le second cas,

R.=1000 ergs.

. Un cadre circulaire de 10 cm de rayon porte 20 spires de fil parcouru
par un courant de 5 a. Ce cadre est d’abord maintenu dans le plan du
méridien magnétique et il est suspendu par un fil de torsion négligeable.
Qu'arrive-t-il si on 1’abandonne a I'action du champ et quel est le travail
produit par le déplacement ? La composante du champ terrestre dans le sens
horizontal est 05,2.

Rép. 628,52,

4. Le méme cadre, étant dans sa position d’équilibre, quel travail faut-il
dépenser pour le faire tourner de 1/4 de tour ou de 1/2 tour?
Rée. — Pour 4/4 de tour, le travail & dépenser est égal au travail
moteur calculé a I'exercice précédent. Pour 1/2 tour le travail est double.
. Un moteur, dont la résistance est 0 » 5, a une puissance de 1/2 cheval-
vapeur Sachant qu’il est parcouru par un Lounant de 12°, quelle est la
diff. de pot. aux bornes?

. R. 36vote, 6.
Solution :
% ch. = 736;ms= 368w-

Pwatts = Rs2 4 e¢
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L Ri*ostddhleffet Joule et eq=368%

8368

L REY

; ’ V= Rip e =05 5424 0 =560l 6.

* 6. Une bobine de section 4cm?, portant 150 tours de fil parcouru par
2 a., est suspendue par un fil fin vers le milien d’'une grande et longuc
bobine portant 20 tours de fil par ¢cm de longueur et parcourue par le méme
courant. Quelle est la position d’équilibre de la bobine mobile ? Quel tra-
vail faut-il dépenser pour la faire tourner d’'un demi-tour autour du fil de
suspension ?
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CHAPITRE XII

MESURE DE L/INTENSITE, DE LA FORCE
ELECTROMOTRICE
ET DE LA PUISSANCE D'UN COURANT

158. Méthodes employées pour mesurer linten-
sité d’'un courant. — 1° Electrolyse. — Le poids d’hydro-
géne, d’argent ou de cuivre qui se forme i la cathode d'un volta-
métre permet de calculer le nombre de coulombs qui ont traversé
cet appareil (voy. 21, 22 et 63); le voltamétre peut donc servir de
compteur d’électricité(1). Si le courant qui a traversé I'appareil est
constant, son intensité 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.

2° Allongement d’un fil sous l'action de la cha-
leur dégagée par le courant qui le traverse. —
La chaleur dégagée ne dépendant pas du sens du courant, un fil
s’échauffe et, par suite, s’allonge quand il est parcouru’ par un cou-
rant continu ou par des courants alternatifs. L’ampéremétre ther-
migque utilisé pour les' courants alternatifs est basé sur cette mé-
thode.

3° Déplacement d’un aimant dans un champ
magnétique produit par le courant; c'est le principe
du galvanomeétre ou ampéremétre™a aimant mobile — qui ne servent
que pour les courants continus.

J°> Déplacement d’'un cadre parcouru par le cou-
rant a mesurer dans un champ magnétique pro-
duit par un aimant; c’est le principe des appareils 2 cadre
mobile utilisés pour les courants continus. '

1. Les compteurs industriels ordinaires sont des compteurs d’énergic
(voy. chap. XXVI).
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5 Déplacement d'un cadre parcouru par le cou-
rant 4 mesurer dans un champ magnétique pro-
duit par une bobine parcourue par le méme cou-
rant; c’est le principe de I'électrodynamométre qui peut servir pour
les courants alternatifs et qu’on transforme facilement en watimétre.

6> Emploi du fer doux. — On peut remplacer I'aimant
mobile par du fer doux qui s'oriente sous 'action du champ (ampere-
métre 2 palette) ou remplacer 'aimant fixe des ampéremeires i cadre
mobile par un électro excité par le courant; ces appareils peu précis,
A cause de I'hystérésis, peuvent servir pour les courants alternatifs.

Nous donnerons seulement le principe des galvanométres de labo-
ratoire () et mous décrirons quelques ampéremétres industriels usuels.

159. Principe des appareils a aimant mobile. —
Considérons une aiguille aiman-
tée ns (fig. 110) suspendue par un
fil trés fin au centre d’un ‘cadre”
‘ans lequel ou peut faire passer
le courant & mesurer; le plan du
cadre et l'aiguille sont d'abord
orientés dans le plan du méridien
magnétique.. Si I'on fait passer le
courant, il produit’ un champ
dont les lignes de force sont, au
voisinage du centre du cadre, &
peu prés perpendiculaires 4 celui-
ci. L’aiguille est donc déviée d’un
certain angle qui dépend de l'in-
tensité du courant. Dans les appa-
reils de laboratoire, on mesure
cette déviation par une méthode
optique. Certains galvanométres
de Lord Kelvin permettent d’ap-

Fig. 110. — Principe du gal-
vanometre a aimant mo-
bile.
dcier d ts plus petits que 1 d’ampére

précier des courants plus p que 1500000000 pére.

160. Amperemetre Carpentier. —Les galvanométres
de précision ne portent pas de graduation, ils servent surtout

1. Voy. Physique, 3° annéc.
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pour reconnaitre I'existence d’un courant (*); les appareils indus-
triels, qui sont gradués en ampéres, sont appelés ampére-
métres. L'aspect extérieur
de ces appareils, qui doivent
étre portatifs et robustes, est
celui d'une boite, souvent
‘circulaire, qui porte sur une
de ses faces une graduation
en ampéres et une aiguille
qui se déplace sur celte
graduation. Deux bornes ser-
vent A fixer les fils conduc-
teurs (fig. 111).

Un des modéles les plus
anciens est celui-de Carpen-
tier dont le principe est ana-
logue a celui du galvano-
métre A aimant mobile.

Deux aimants AB et A'D’
créent un champ magné-
tique qui dirige un petit bar-
reau de fer doux ab, monté
sur pivot, dans la direction
de leurs péles. Le courant a
mesurer passe dans les bo- Fig. 111.
bines G et D; il déviele bar- ©  Ampéremetre Carpentier.
reau ab qui est solidaire de
I'aiguille dont les déplacements se lisent sur le cadran extérieur.

Cet appareil a généralement une faible résistance, de sorle
.que, introduit’ dans le circuit parcouru par le courant &
mesurer, il ne modifie pas la résistance d'une manitre appré-
ciable et le courant conserve sa valeur.

Les divisions de la graduation ne sont pas égales, elles sont
obtenues en comparant I'instrument 3 un ampéremétre étalon
qui reste chez le constructeur. La graduation de I'ampéremétre
étalon est ordinairement vérifiée par une expérience d’électrolyse

1. Ce sont, plutot, des galvanoscopes trés sensibles.
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dans laquelle on fait passer le méme courant, produit par des
accumulateurs, dans I'ampéremétre et dans un voltamétre.
On maintient le courant constant, assez longtemps, & I'aide
d’un rhéostat. . '
L’ampéremétre Carpentier est apériodique (1), c’est-i-dire
que son aiguille se fixe rapidement sur la division qu’on doit

lire et sans exécuter, autour de cette division, une série d’oscil-

lations qui rendraient les lectures trés longues.
La graduation de cet appareil doit étre véritiée assez souvent
a 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 l'aiguille change de sens avec le -
sens du courant, aussi, pour attacher les fils, il faut tenir
compte des signes -+
et — marqués aux
bornes.

161. Principe
dugalvanomeétre
a cadre mobile
Deprez et d'Ar-
sonval. — (et in-
strument est trés ré-
pandu dans les labo-
ratoires 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 (2). Il

Fig. 112. présente  I'avantage
Galvanométre Deprez et d’Arsonval. d’étre apér iod ique
o (160).

Il se compose d’un aimant en fer & cheval (fig. 112 et 115)

1. Apériodique veut dire : qui n’a pas de période d'oscillation.
2. Voyez Physique, 3° année, page $12.
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entre les branches duquel se trouve un
cadre parcouru par le courant. Ce cadre
est fixé & deux fils verticaux placés dans
le prolongement 1'un de I'autre, ces fils
servent pour ’admission du courant —
ordinairement, le fil supérieur est dou-
ble, suspension bifilaire. — Le champ
magnétique est augmenté par un cy-
lindre de fer doux F qui laisse au cadre
juste D'entrefer suffisant & son déplace-
ment. Lorsque le courant passe, le
cadre tend i se mettre perpendiculaire-
ment aux lignes de force. Le sens de la
rotation est facile & voir par I'application
de la régle des trois doigts : le coté
gauche du cadre vient en avant de la

figure 113; mais la torsion du fil tend - :
Fig. 113. — Principe

i le ramener dans sa position primitive
(celle de la figure) : on a donc une dé-
viation plus ou moins grande, suivant
I'intensité du courant.

-+

du galvanomeétre De-
prez et d’Arsonval.

162. Ampéremétres a cadre mobile. — Ce sont des

Fig. 114. — Ampéremétre 4 cadre mobile.

instruments porta-
tifs basés sur le
méme principe que
l'appareil. précé-
dent. La figure 114
représente la partie
essentielle de 1'un
de ces appareils. N
et S sont les péles
d’un’ aimant puis-
sant en forme d’an-
neau (dont on n'a
représenté qu'une
faible partie); entre
Net S se trouve un
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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
spiraux qui remplacent les fils de suspension a et o’ de la

figure 113 (un seul de ces spiraux v est représenté en avant de

la figure, V'autre est i I'arriére). Lorsque le courant passe, le
cadre C est dévié d'un certain angle qui est indiqué par I'ex-
trémité A d'une aiguille.

Ces instruments sont gradués comme les ampéremétres i
bobines fixes (160).

Le fil de ces appareils est assez fin et ne peut supporter que

des courants d'intensité faible, ne dépassant pas QiT) d’ampére; de

sorte que, pour la mesure des courants industriels qui sont
supérieurs A cette quantité, on fait toujours usage d'un shunt.
Nous avons expliqué au n° 45 le principe et la disposition de
cet appareil de réduction, dans le cas des galvanométres. Le
shunt des ampéremétres, qui a une trés petite résistance, est
formé d'une lame de maillechort dont la résistance est réglée
en y faisant de pelites encoches. Avec un jeu de shunts, on peut
mesurer, avec le méme appareil, des intensités trés différentes.
La graduation porte ordinairement 100 divisions et ces divisions
indiquent des ampéres lorsqu’on fait usage du shunt sur lequel
est inscrit le nombre 100 ampeéres. Avec le shunt sur lequel
est marqué 1000 ampéres, chaque division vaut %)&) =10 am-
péres. Si l'on prenait le
shunt sur lequel est mar-
qué 102, chaque division
10 1
100 — 10

vaudrait

&E\@ I I Eﬁﬁ pere.

d’am-

5 8 La figure 115 montre la
disposition d'un shunt; elle

~ Fig. 115. indique aussi le montage de
Shunt des ampéremétres. 'ampéremétre muni de son

shunt. Le courant arrive par
A sort par B, le shunt S est en série et 'ampéremétre, en
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dérivation sur son shunt. Les fils f et f" ont une résistance dé-
terminée, il ne faut pas les remplacer par d'autres, car leur
résistance est determinée.

163. Voltmétres. — Les voltmétres servent & mesurer la
diff. de pot. entre deux points et, en particulier, la f. é. m. d'un
générateur. On transforme un ampéremétre quelconque en volt-
métre en donnant A cet instrument une trés grande résistance
— plusieurs milliers d’ohms. — Le voltmeétre est monté en
dérivation entre les deux points dont on veut mesurer
la diff. de pot., tandis que I'ampéremétre se monte en
série de fagon a étre traversé par tout le courant.

La figure 116 montre cette disposition : la résistance de
I'ampéremeétre étant
petite, il ne change
pas sensiblement la
résistance totale du
circuit et, par suite,
ne modifie pas I'in- T

Ampéremétre Voltmétre

wjirn
R 1'0 '/,,,’/
%’

tensité qu’il doit me- A M B 1
.surer. Le courant qui 4',’,',"',‘ :
arrive en A se par- - -+ l—

tage en deux parties : P

qui sont inversement Fig. 116. — Montage d’un ampéremétr
proportionnelles aux et d’un voltmétre.

résistances (43), la :
portion qui passe dans le voltmétre, dont lIa résistance est trés
grande par rapport i celle de AB, est trés faible et ne modifie
pas d'une maniére appréciable le courant dans AB. Il reste 3
montrer comment cet ampéremétre 4 grande résistance peut
mesurer une diff. de pot.

Soit e la diff. de pot. entre A et B, le courant trés faible qui

, . . e 4, . ‘s
traverse I'appareil a pour valeur =g d'ot e=Ri (R résis-

tance du voltmétre). L'instrument mesure en réalité les valeurs
de 7, mais au lieu d'inscrire cette valeur, on peut inscrire les
produits de i par la résistance R et I'appareil est gradué pour
mesurer les valeurs de e, diff. de pot. entre A et B.

METRAL. — Elect, indust. 13




194 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

INSTRUMENTS POUVANT SERVIR POUR LES COURANTS
' ALTERNATIFS ‘

164. Instruments a fer doux. — Lesappareils étudiés
plus haut sont polarisés, c'est-d-dire qu'ils doivent étre par-
courus par un courant qui a toujours le méme sens — courant
continu — et leurs bornes portent les signes et —; si on les
fait traverser par des courants alternatifs, c'est-d-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; si.ce nombre est considérable, I'aiguille reste sensible-
ment immobile au zéro (voy. 255).

1l existe des appareils non polarisés dont la déviation est
toujours dans le méme sens quel que soit le sens du courant,
ces appareils peuvent donc servir &
la mesure des courants alternatifs,
et aussi & celle des courants con-
tinus.

Ampéremeétre ou voltmétre
a noyau plongeur. — Une tige
de fer doux, placée a I'ouverture
d’une bobine, est attirée vers l'inté-
rieur de cette bobine quel que soit
le sens du courant. La figure 117
montre le principe d'un ampére- .
métre basé sur cette propriété. La
bobine B est parcourue par le cou-
rant & mesurér, un noyau de fer

Fig. 117..— Principe des doux F est fixé 2 I'extrémité d’une
appareils & noyau plon- tige qui tire sur I'extrémité A d'un
geur. levier AOG mobile autour de O; un

contrepoids P équilibre le systéme.
Lorsque le courant passe dans la bobine le fer doux descend et
une aiguille OI se déplace sur un cadran diyisé.- On gradue en
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comparant i un ampéremétre étalon. L’appareil doit &tre placé
verticalement puisque la position d’équilibre est réglée par le
poids des différentes pitces. Dans certains modéles le contre-
poids P est remplacé par un ressort. »

Si I'on donne une trés grande résistance h la bobine, l'appa-
reil peut servir de voltmétre.

Ampéremétre et voltmeétre a palettes de fer doux.
— A lintérieur d'une bobine B, représentée par un seul tour
de fil (fig. 118), on place une lame
de fer doux fixe P, une autre lame
A, également en fer doux, est fixée
a un axe quiest placé suivant 'axe
de la bobine. Lorsque le courant

- passe, les deux lames s’aimantent,
mais avec des pdles de méme nom
en regard, la lame P repousse donc
la lame A qui communique son
mouvement i une aiguille OI. Un
ressort spiral agit pour ramener
I'aiguille au zéro.

" Les instruments & fer doux sont
peu coiiteux, mais ils ne sont pas Fig. 118. — Principes des
trés précis & cause de I'hystéré-  instruments & palettes de
sis et du magnétisme rémanent fer doux.

(voy. 264%).

165. Amperemetre et voltmétre thermiques. —
Ils sont basés sur la dilatation qu'éprouve un fil métallique
lorsqu'il est parcouru par un courant qui éléve sa-température.
Les allongements étant faibles, les appareils sont disposés de
fagon & amplifier les dilatations. La figure 119 représente le: -
principe de l'ampéreméire Hartmann et Braun, trés répandu.
Un fil fin AMB, formé par un alliage platine-argent, est fisé 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
fil fin en laiton MOG, fixé en C et dont le point O est attaché A
un fil de soie tendu par un ressort R. Lorsque le courant passe,
les fils prennent la forme représentée dans la figure et le fil de
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soie prodult la rotation d’une poulie P qui porte L'aiguille. Le

Fig. 119.

Principe de 'ampéremétre thermique.

sens de la dévia-

‘tion ne dépend

pas, évidem-
ment, du sens du
courant.
L’appareil .est
gradué par com-
paraison avec un
ampéremétre or-
dinaire. Nous ver-
rons qu'il est trés

_employé dans le

cas des courants

alternatifs et .

qu'il mesure ce
que nous appel-
lerons Iinten-
sité efficace. Il
suffit de le réunir

-} une grande résistance pour le transformer en voltmatre ther-

mique. — Le fil dilatable étant
trés fin, on emploie toujours ces
appareils avec un shunt.

166. Principe de I’électro-
dynamomeétre. — Cet appareil se
compose de deux bobines, I'une fixe
B (fig. 120) ; Pautre mobile b, suspen-
due par un fil 4 Vintérieur de.la pre-
miére. Les fils de suspension servent
A amener le courant dans b comme
. dans le cadre d’un galvanométre De-

prez et d’Arsonval. Lorsqu’un courant ¢
traverse Ia bobine B, il se produit &
- son intérieur un champ magnétique
proportionnel & i. Sila bobine b est
parcourue par un autre courant ', elle
est déviée dans ce champ et elle tend

Fig.

120.
PPélectrodynamométre.

— Principe. de
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ase placer dans. la méme 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. La déviation qu’on peut mesurer
est proportionnelle 4 7 et & i’ et, par suite, au produit 7 ><i’.

Si Pon fait passer le méme courant i dans les deux bobines, la
déviation est proportionnelle & ¢ ><i—i2el, par suite. elle ne dépend
pas du sens du courant. Cet appareil peut servir & la mesure des cou-
rants alternatifs. -

167. Prmcipe du wattmetre. — Le wattmétre sert a
mesurer la puissance d’un courant entre deux points A et B, ¢’est-a-
dire I'énergie que le courant apporte par seconde entre ces deux
points. On salt que cette puissance a pour valeur Pwatts — gvolts ¢ jamp.
e étant la diff. de pot. entre A et B et ¢ I'intensité du courant. On
peut donc évaluer P en mesurant ¢ i aide d’un ampéremétre et e &
I'aide d’un voltmétre. Le wattméire est un instrument unique qui
donne, par une seule lecture, la puissance P .

Considérons un electrodynamometre dont Ia bobine Best 4 gros fil et
a faible résistance, on la met en série dans le circuit, elle est par-
courue par le courant i. La bobine b est a fil fin et & trés grande
résistance, on réunit ses bornes aux points A et B ; elle joue ainsi le
role d’une bobine ‘de voltmétre et elle est traversée par un faible
courant ¢ proportionnelle 3 la diff. de pot. e entre A et B. La dévia-
tion est donc proportionnelle au produit e < i et, par suite, ala puis-
sance Pv.




CHAPITRE XIII

INDUCTION

168. Définition. — On appelle courants d’induction des
courants qui prennent naissance dans les conducteurs lorsqu'on
fait varier le flux magnélique qui les traverse. Ces courants ont
été découverts par Faraday (1831) ; leur importance est capitale,
car ce sont & peu prés les seuls employés dans l'industrie, parce
qu'ils permettent de transformer simplement 1'énergie méca-
nique en énergie électrique.

Nous allons étudier d’abord les lois qualitatives de I'induc-
tion dans le cas d’un conducteur linéaire qui forme un circuit
fermé (spire de fil, bobine, etc.). Nous dirons ensuite quelques
mots sur d’autres cas.

169. Lois qualitatives et sens du courant induit
dans le cas d'un circuit ferme. — 1° Toule variation "
du flux magnétique qui traverse un circuit conducteur fermé
deétermine dans ce circuit un courant électrique dont la durée
est la méme que celle de la variation. Si le flux qui traverse
le circuit reste constant, il n'y a pas de courant. Au courant
induit ainsi produit correspond une certaine f. é. m. appelée
f. é. m. d’'induction qui a pour cause la variation du flux
magnétique.

2 Loi de Lenz, sens du courant, régle de Maxwell. —
Le sens du courant induit est tel qu’il s’oppose & la varia-
tion de flux que U'on veut produire.

_ Pour appliquer cette loi, et trouver le sens du courant induit,
il est commode d’appliquer la regle du tire-bouchon de
Maxwell qu1 permet de définir, facilement, un sens. Considérons
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un tire-bouchon T (fig. 121) et un eircuit C traversé par un flux
dont-on a représenté les lignes de force; on appelle sens direct
T ou positif le sens dans lequel
(ﬂ—[\: ) on tourne le tire-bouchon pour
qu'il s'enfonce dans le sens des
! lignes de force et sens inverse
ou négatif le sens opposé au
4 précédent.
IaNC  Si, par un moyen quelcon-
2 ) que, on fait diminuer le flux
qui traverse G, il se produit
dans ce circuit un courant di-
) rect. En-effet, ce courant pro-
Fig. 121- uit des lignes de force (122)  Fig- 122
qui ont le méme sens que celles
du champ, le flux qui résulte de ces lignes de force est de méme
sens que celui que I'on fait diminuer de sorte que, conformé-
ment 3 la loi de Lenz, le courant induit tend & s’opposer i la
diminution du flux. ’ '

Inversement (fig. 122), si I'on augmente le flux & travers C,
il se produit un courant induit inverse dont les lignes de force
sont de sens opposées & celles du flux et tendent & diminuer ce
flux que l'on veut augmenter. :

170. Vérifications. — On peut trouver des vérifications
trés nombreuses des lois précédentes, car le flux magnétique
peut avoir différentes causes : courants, aimants, électros,
Terre ; on peut, de plus, produire les variations de diverses ma-
niéres : dans tous les cas, les lois se vérifient. On devra faire
usage d’un galvanométre assez sensible, galvanométre Deprez et
d’Arsonval par exemple.

1M. Induction par un courant. — 1° Prenons deux
bobines A et B (fig. 123); B communique avec un galvano-
métre et A avec une pile. La bobine B est la bobine induite ou
secondaire et A la bobine inductrice on primaire. Si nous
introduisons A dans B, nous augmentons le flux qui traverse B
. (puisque A est un solénoide et produit un flux magnétique) et
il se produit dans la bobine B un courant inverse de celui de A,
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de fagon & créer un flux opposé & celui de A : c’est ce que monire
le galvanométre. Si on retire la bobine A, on obtient dans B un
courant induit de méme sens que celui de A.

20 Au lieu d'introduire A dans B, pendant que A est par-
courue par le courant, supprimons I'un des fils et plagons A, &
poste fixe, dans B;
puis, fixons & la borne
le fil qui fermele cou-
rant inducteur, nous
créons ainsi un champ
magnétique qui déter-
mine dans B un cou-
rant de sens inverse,
tendant & diminuer le
champ que l'on pro-
duit.

_Inversement, sinous

_ coupons le circuit in-

Fig. 123. — Induction par les courants, ducteur, lorsque 1'ai-

‘guille du galvanome-

tre est revenue au zéro, nous supprimons le champ de la bobine

A et il se produit dans B un courant induit de méme sens que
celui que I'on supprime.

'3° On obtiendrait des résultats analogues par des variations
du courant inducteur : une augmentation d’intensité déter-
mine dans B un courant mverse et une diminution, un courant
direct (1).

172. Emploi d’'un noyau de fer doux. — Si nous
introduisons dans A un noyau de fer doux, le flux d'induction
dui & cette bobine se trouve fortement augmenté  cause de la
perméabilité du fer, et les expériences du numéro précédent
donnent, au galvanométre, des impulsions beaucoup plus
.grandes. En particulier, lorsque la bobine A est & poste fixe
dans B, les fermetures et ruptures du courant primaire déter-

1. On 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 a lui.
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minent, dans la bobine sécondaire, des courants de sens
contraires; si les interruptions sont rapides, B donne des
courants alternatifs : tel est le principe de la bobine d’induction

- (voy. 300). , )
175. Induction par un aimant ou par un élec-
tro. — Prenons une bobine creuse BB’ recouverte de fil isolé

(fig. 124), fin et long; cette bobine communique avec un galva-

Fig. 124. — Induction par un aimant.

nométre. -Si nous approchons un aimant, et que nous I'intro-
duisions dans la bobine, le galvanométre indique, par un dépla-
cement de son aiguille, qu'on a produit.un courant. Si le péle
nord de l'aimant est en bas,
les lignes de force sont dirigées
de haut en bas et le courant
induit (régle du tire-bouchon)
est en sens inverse de celui des
aiguilles d'une montre de fagon
i produire un flux de sens con-
traire dirigé de bas en haut.

Lorsquon retire l'aimant,
le flux diminue, le courant est
direct et de sens contraire au
précédent. ,

Au 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,
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en déplacant le circuit dans le champ d'un électro. Une simple
spire de fil, en communication avec un galvanométre, qu’on
ameéne de la position C, (fig. 125) & la position C, donne une
déviation au galvanométre; le retour de C, & G, donne une
déviation inverse. Avec une bobine plate, formée de plusieurs
tours de fil, I'effet -est plus grand, il serait encore augmenté
si le fil était enroulé sur un noyau de fer doux.

174. Courant induit produit par rotation d’'un
cadredans un champmagnétique. — Premiéreidée
des courants alternatifs.—La variationde flux & travers
le circuit peut s’obtenir en faisant tourner dans le champ, autour

: Ty d’un axe perpendi-
culaire aux lignes
de force, un cadre
sur lequel on a en-
roulé un fil conduc-

“teur. La figure 126
représente un cadre
CDEF que T'on fait
tourner entre les
poles d’un aimant
ou d’un électro. Si
Ion fait tourner le

Fig. 126. — Courants induits alternatifs cadre d'une maniére

produits par rotation d’un cadre dans un cm.ltmue. il se pro-
- champ magnétique. duit des courants

qui changent de
sens, dans le fil ; deux fois par tour, chaque fois que le cadre
passe par le plan perpendiculaire aux lignes de force. Il est facile
de voir, qu'un peu avant la position de la figure, le flux qui tra-
verse de gauche & droite, va en augmentant, le cadre est par-
couru par un courant inverse (régle du tire-bouchon). Aprés le
passage par la position de la figure, ot le flux qui traverse est
maximum, le flux diminue et le courant induit est direct. II
y a donc changement de sens du courant induit pour ies
positions qui correspondent au maximum de flux. Il 'y
a d’ailleurs pas de changement de sens du courant lorsque le
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cadre passe par la position ol il est traversé par un flux nul
(position horizontale dans le cas de la figure). En effet, le flux
qui traverse le rectangle va bien augmenter lorsqu’on dépassera
cette position, mais il entre par l'autre face, puisque la face qui
regardait le pole nord regarde ensuite le pole sud, il en résulte
que le sens du courant reste le méme 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 par
un courant alternatif; nous reviendrons, plus loin, sur les
propriétés de ces courants. On peut redresser ce courantalter-
natif, c'est-a-dire le transformer en courant continu par des
artifices mécaniques : tel est le principe de la mackine Siemens
qui sera étudiée plus loin. .
~ Remarque. — On peut faire tourner le cadre dans le champ

magnétique terrestre; les courants obtenus sont peu intenses,
mais on peut les montrer avec un galvanométre sensible a con-
dition de prendre un cadre de surface un peu grande.

175. Induction sur une portion de circuit. —
Régle de Faraday. — Les lois données plus haut se rap-
porlent au circuit fermé tout entier; il peut ére intéressant de
savoir comment cet effet total se répartit
sur les différentes parties du circuit.

Loi ou régle de Faraday. —
Toute portion de conducleur qui, dans
son déplacement, coupe des lignes de
force, est parcourue par un courant
dont la grandeur dépend du flux ma-
gnétique coupé par cette portion du
conducteur. :

Considérons un champ dont les lignes
de force sont perpendiculaires au plan de  Bl-----eeee- B’
la figure, si I'on déplace dans le plan de
la figure une portion de conducteur, de
AB en A'B’ (fig. 127), ce conducleur
coupe les lignes de force et il est parcouru par un courant. Le
fluzx coupé a pour valeur le flux qui traverse la surface AB
A'B’ décrite par AB dans son déplacement.
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Sens du courant. — Régle des trois doigts. — Le
sens du courant est fourni par la régle des trois doigts mais en
prenant la main gauche (fig. '198) L’index est dirigé sui-
vant les lignes de force, e medlus
suivant le deplawment et le pouce
donne le sens du courant induit.

Dans le cas de la figure 127, le
courant vade B vers A.

176. Remarque. — 1l cst trés
important de rapprocher les lois de
. I'induction de celles qui ont été don-
Déplacement ™ péog pour le mouvement d’un courant

Fig. 128. — Sens du dans un champ magnélique (voy.
courant induit. Regle chap. x1); comme dans cette étude,
des trois doigts (main on peut énoncer deux lois qui sont la
gauche). conséquence 'une de I'autre: si I'on

apphque aux différentes portions d'un
cnrcmt la loi du flux coupé on retrouve, pour le circuit entier,
la loi donnée au n° 169 relative au ﬂux qui traverse le cir-
cuit.

Suivant les cas, il y aura avantaged appliquer T'une ou l'autre
de ces lois, qui sont equlvalentes Si nous considérons, par
exemple, le rectangle CDEF de la figure 126, on remarque que
les cotés horizontaux CD et EF sont seuls actifs pour la produc-
tion du courant induit, car ils coupent les lignes de force dans
leur mouvement. Les cdtés ED et CF, qui se déplacent dans le
plan des lignes de force, sont sans effet pour la production du
courant induit. )

171. Cas d’'un circuit ouvert. — 8ile circuit n’est
pas fermé et qu’il y ait un flyx coupé, il y a production d’une
diff. de pot. entre les deux extrémités du conducteur : le flux
peut étre 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 bobine d'induction.

178. Réversibilité des appareils électroma-

 gnétiques. — Généralité des phénoménes d’induc-
tions. — Leprincipe de la conservation de I'énergie permet de

Sens du courant induit
(<)
3
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prévoir I'existence des phénomenes d’induction et de trouver
leurs lois quantitatives. :

‘Considérons, par exemple, un circuit fermé parcouru par un
courant et placé dans un champ magnétique; nous savons qu’il
se déplace sous I'action des forces électromagnétiques du champ
de facon que le flux qui entre par la face sud soit maximum
(153); pendant ce déplacement, le circuit fournit du travail
(153) qui ne peut &tre produit sans une dépense équivalente
d’énergie. Cette dépense d’énergie a pour conséquence, comme
dans tout récepteur ‘mécanique, la production d’une f. é. m.
inverse qui n'est autre chose que la f. é. m. d’induction ; cette
f. é. m. d’induction résulte de I'augmentation du flux qui traverse
le circuit pendant le déplacement.

Si, au contraire, au lieu d’abandonner le circuit mobile aux
forces électromagnétiques, on le déplace,  la main, dans un
sens opposé, c'est-i-dire dans le sens de la diminution du flux
(a travers la face sud), il faut vaincre les forces électromagné-
tiques et, par suite, effectuer un travail. L'énergie que I'on
fournit ainsi au systdme ne peut étre perdue, elle a pour consé-
quence la production d'une f. é. m. (et par suite d'un courant)
de méme sens que celle qui produit le courant.

On voit donc que, pour un circuit qui est déja parcouru
par un courant, laproduction d'une'f. &. m. d'induction inverse
ou directe est une conséquence du principe de la conservation
de I'énergie. \

Mais ce principe n’exige pas qu'il en soit nécessairement de
méme pour un circuit qui est d’abord a I'état neutre, c’est-a-
dire parcouru par aucun courant. C'est la découverte capitale
de Faraday qui a montré que les conséquences nécessaires pour
un circuit parcouru par un courant s'appliquent & un circuit
neutre.

11 résulte de 13, que tous les appureils €lectromagnétiques
qui ont donneé lieu & des. mouvements dans un champ magne-
tique sont réversibles, c'est-a-dire que, si on les met en mou-
vement en dépensant du travail, ils fournissent un courant
électrique par induction. Une roue de Barlow (156), que 'on
fait tourner 4 la main, produit un courant que l'on peut cons-
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tater avec un galvanométre. Si 'on réunit les bornes d'un
ampéremétre & celles d'un galvanométre sensible et qu'on
déplace T'aiguille de I'ampéremétre & la main, on obtient un
courant indiqué par le galvanométre. .

Tous les moteurs électriques qui transforment 1'énergie élec-
trique en travail sont réversibles : si on les fait tourner en
dépensant du travail, ils deviennent des machines productives
d’électricité. : '

179. Lois quantitatives. — Il résulte de ce qui a été
dit au numéro précédent, que :

1° La f. €. m. d’induction, exprimée en volts, qui prend nais-
sance dans un conducteur est égale & la variation du flux
magnétique par seconde divisée par 108.

Evotts — ((D,—(I)__,)L“'els ")
108,15

E désigne la f. 6. m., @, le flux dans la seconde position, ®,
le flux dans la premiére position, ¢ la durée exprimée en
secondes. —Dans le cas d'une portion de circuit, ®, — ®, repré-
sente le flux coupé pendant #s.

20 Soit Re la résistance du circuit supposé fermé, et jamp
T'intensité moyenne du courant pendant le temps ¢, on a

(@, —@)mx - (2)
10°%:R>

zamp :E =

3 La quantité d’électricité mise en jeu pendant s est :

(P, — D mxx - (3)
10°Re

180. Idée de Ia vérification expérimentale. — |l
suffit de vérifier I'une quelconque des formules (1), (2) ou (3) puis-
qu'elles se déduisent facilement 'une de l'autre. Nous vérifierons la
formule (3).

Pour mesurer une-quantité d’électricité, nous nous servirons du
galvanométre (Deprez et d’Avsonval). Lorsqu’'on envoie dans un gal-
vanométre un courant ou une décharge électrique de durée assez
petite pour que l'aiguille n’ait pas le temps de se déplacer d’un angle

Qcoulombs —qa X5 =
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appréciable pendant la durée de la décharge (ceci aura lieu, par
exemple, avec un galvanométre dont Iaiguille a une durée d’oscilla-
tion propre de 5 4 10 secondes, si la durée de la décharge est égale
ou inférieure o de seconde) V’aiguille est lancée dans une certaine
direction, elle prend un écart maximum, puis revient au zéro, aprés

un cerlain nombre d’oscillations. On démontre que l'angle d’écart

mazimum est proportionnel & la quantité d’électricité qui a traversé
le cadre du galvanométre. Lorsqu'on se sert du galvanométre pour
cet usage, on dit que le galvanométre est employé comme balis-
tique. '

1° On prend un cadre sur lequel on a enroulé d’abord un seul
tour de fil et on donne A celui-ci une longueur assez grande — on
verra plus loin la raison. Le fil est réuni i un galvanométre balis-
tique. Le cadre est amené de la position C, (fig. 125) & la position C,
et 'on note la déviation maximum de Paiguille : soit o;.— En reve-
nant de C, 2 G, on obtient, évidlemment, une déviation égale et de
sens opposé. - ’

A Yaide du fil que l'on a en réserve, on fait un second tour sur le
cadre, ce qui ne change pas la résistance totale du circuit. Le passage
de la position C, & C, — positions que I'on a répérées avec soin —
donne une déviation o, égale 3 2 «,. Avec 3, 4... tours de fil on
aurait des déviations égales & 3 «,, 4 «,... Ce qui prouve que la
quantité d'électricité induite est proportionnelle i la variation du
flux magnétique.

9 On peut reprendre l'une quelconque des expériences précé- -

denles en ajoutant des résistances dans le circuit; la résistance totale
de celui-ci, y compris celle du galvanométre, étant connue, on
vérifie, aisément, que les écarls maxima et, par suile, les quan-
tités d’électricité, sonl bien en raison inverse de la résistance totale
R, pour une méme variation de fluz, conformément ala formule (3)
qui se trouve ainsi démontrée expérimentalement

Quant au facteur 108 qu’il faut introduire au dénominateur pour
que la quantité d’électricité soit exprimée en coulombs, nous n’indi-
querons pas comment on peut le vérifier.

181. Self-induction. — Considérons une bobine A
(fig. 129) qui fait partie d’un circuit contenant une pile P et
un interrupteur M. Lorsqu’on abaisse M, la bobine est parcourue
par le courant et il y a production d'un champ magnétique. Le
flux qui correspond  ce champ traverse la bobine méme qui le
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produit de sorte que, pendant le temps (trés court ordinaire-
ment) que le courant met & atteindre sa valeur, la bobine
est traversée par un flux qui passe de zéro i une certaine

valeur, ce flux

M 2 N __, croissant produit

— S - H"  dans le circuit un
courant induit

inverse de celui

<-J que l'on se pro-

pose d’¢tablir. Ce
Fig. 129. — Self-induction. courant inverse

quon appelle
extra-courant de fermeture a pour effet de retarder 1'éta-
blissement du courant dans le circuit.

Inversement, lorsqu’on reléve I'interrupteur, le flux magné-
tique dii au courant qui traverse le solénoide A se trouve ramené
& zéro; cette diminution du flux produit dans le circuit un cou-
rant induit appelé extra-courant de rupture de méme sens
que le courant que I'on supprime. La rupture dure généralement
un temps trés court, de sorte que la diminution du flux est
trés rapide et la f. é. m. qui correspond & I'extra-courant de |
rupture est considérable. Il résulte de 14 que, & la rupture, il
y a toujours production d’une étincelle i I'interrupteur, tandis
qu'avec les sources ordinaires a f. é. m. peu élevée, il n'y a
pas d'étincelle & la fermeture (pour avoir une étincelle de
1 mm de longueur il faudralt une f. é. m. d’environ 5000
volts). .

Les effets d'induction d’un courant sur lui-méme sont
appelés phénoménes de self-induction (expression anglalse qui
veut dire induction sur lui-méme). Ces phénomenes jouent un
réle capital dans le cas des courants alternatifs.

La self-induction produit, & la fermeture, le méme effet qu'une
augmentatlon de résistance; a la rupture, l'effet peut étre com-
paré & une diminution: de Ia résistance.

Il est évident que les effets de self-induction sont & peu prés
nuls pour un fil rectiligne; ils prennent une certaine impor-
tance dans le cas d'une bobine et ils sont trés intenses dans le
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cas d’'une bobine & noyau de fer doux ou électroaimant. On
exprime aussi ces résultats de la fagon suivante :

1o Un circuit composé de fils rectilignes est un circuit non
inductif (sans self);

20 Un circuil qui contient une bobine, sans fer, est peu
inductif;

3° Un circuit qui contient une bobine avec noyau de fer
est trés inductif.

On peut mettre en évidence ces phénoménes par différentes
expériences .

1° 8i I'on intercale un ampéremétre dans un circuit qui con-
tient un puissant électro, muni de son armature, on constate
quil faut un temps assez long — quelquefois plusieurs
secondes — pour que l'aiguille marque lmtens1te normale du
courant. $1 'on enlével’ armature, le courant s'établit beaucoup
plus vite car le flux magnétique créé est beaucoup plus faible, a
cause de 'augmentation de la réluctance.

Ala rupture, on obtient une étincelle trés vive dans le pre-
mier cas, et moins vive si 'on a enlevé’'armature.

2° On installe un circuit comme le montre la figure 130; le cou-
rant de la pile se bifurque en A, une partie
passe dans la lampe L, qui servira i manifes-
ter lexistence d'un courant, et faulre dans
un électro puissant E. Le circuit étant fermé,
on régle le courant, 3 l'aide d’un rhéostat,
de facon que la lampe soit & peine lumineuse.
Si l'on vient 2 rompre le courant en G, la
lampe prend, pendant un instant assez court,
un trés vif éclat di 4 D’extra-courant de rup- .
ture qui la traverse. clillllllmll J)

Si Ton vient i fermer le circuit, la lampe +EHE=
brille également d’un éclat trés vif. En efet,
pendant la période d’établissement du courast,
la résistance apparente de I’électro est beau-
coup plus grande que sa résistance réelle de
sorte que le courant, qui arrive en A, passe
surtout dans la branche AB de faible résistance (loi des courants
dérivés).

Fig. 130. — Expé-
rience sur la self-
induction.

METRAL. — Elect. indust. 14
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182, Comparaison des effets de self-induction
a ceux de l'inertie. — On peut comparer les phénoménes
de self-induction & 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
P'on ferme brusquement le robinet, le liquide qui est 4 une cer-
taine distance de celui-ci ne s’arréte pas brusquement, il se
produit un choc particulier (coup de bélier).

183. Coefficient de self-induction. — On appelle
coefficient de self-mductwn d'un circuit, une grandeur égale
au flux magnetique qui traverse ce circuit lorsqu’il est par-
couru par un courant d'intensite éqale & 10 ampeéres (1).

Ce coefficient est tout a fait négligeable pour un circuit rec-
tiligne, il ne prend, une valeur appréciable que pour un clrcmt
enroulé en solénoide (bobine).

Considérons une bobine de longueur /, contenant N spires de fil et
dont la section est S cm2. Pour un courant d’intensité égale 4 10¢, le
champ, vers le milieu de la hobine, ou les lignes de force sont paral-
léles a pour valeur :

N@
H=1 25l><10_l‘257 )]

Le flux & travers une spire, si l'intérieur de la bobine est rempli
d’air, est égal 4 BS etle flux total & travers N spires est’

L__'125lj><S><N_125 S 2)
d’aprés la définition, la quantité L est la valeur approchée du coeffi-
cient de self-induction — nous disons approchée, car vers les extré- .’
mités les lignes de force sont légérement divergentes et le champ n’a
plus exactement la méme valeur.

La quantité L est de méme espéce qu'une longueur, car c’est le
quotient d’une surface S par une longueur J, les quantités 12,5 et N
étant des nombres abstraits.

1. Le nombre 10 s’introduit ici parce que 10 ampéres représentent I'unité
d'intensité C.G. S. et que le coefficient de self est égal au flux pour une
intensité égale & I'unité C.G.S. électromagnétique.

2. 12,5 est la valeur approchée de 4 .
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L’unité pratique de self-induction est appelée henry (du nom du
physicien américain) ; le henry équivaut 4 10° cm (quart du méridien
évalué en c¢m). Pour évaluer en henrys, il faut diviser le second
membre de (2) par 10°.

-Si la bobine est remplle par une substance magnétique : fer, fonte,
acier... il faut multiplier le résultat précédent par la perméabililé p.
Mais il faut remarquer que, dans ce cas, le coefficient de self-induc-
Lion w'est plus une quantité constante pour une bobine donnée; il
dépend de Uintensité du courant, puisque p. dépend du champ.

Exemple de calcul. — 1° Evaluer le coefficient de self-induction-
d’une hobine de 20'cm de longueur sur laquelle il y a 1000 spires de '

fil (en plusieurs couches), la section moyenne étant 10 cms

1000* e b o 08
Lhenrys — 19 5—— > 10 2X109_1202109—0,00625.
2° Si la bobine est remplie de fer douz, le coefficient précédent
est multiplié par la perméabilité et sa valeur dépend de Vintensité du

1
courant. Supposons cette intensité égale a M d’ampére, un calcul

approché (') montre que . vaut environ 1800 et le coefficient de self

est alors
0",00625 >< 1800 —11",25 environ.

Pour un courant plus intense, w et, par suite, L seraient plus
pelits.

184. Bobines de self. — Bobines sans self. — On
vend dans le commerce des bobines dont la self-induction est
connue, comme on vend des boites de résistances ou des boites
de poids. On peut, & I'aide de ces bobines étalonnées par une

1. Voici ce caleul : le champ H pour ¢ = 11

0
1] 1
1,25 > ! 00>< llu_l 25><5==6, 25. Si on se reporte au tableau de la

page 154, on trouve que p.=1900 pour H=5,77 et 1530 pour H—=17,85.
Un peut supposer que dans cet intervalle, il y a proportionalité et comme
6,25 — 5,77 =0,48, on dira : lorsque le champ croit de 7,85 —5,77=2,08,
la perméabilité diminue de 1000 —1530'=370. Lorsque le champ croit de
370><0,48
2,08
sera donc 1900 —85 =1815 et comme ces calculs sont peu précis on
prendra p.=1800.

#Qampére estHs =1, 257. i=

0,48, la perméabililé décroitra de =85 environ. La perméabililé
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‘méthode qui présente une certaine analogie avec celle qui sert
3 mesurer les résistances, déterminer le coefficient de self
d’une hobine quelconque. Cette méthode est préférable au calcul
dans la plupart des cas. .

On désigne souslenom de bobine sans self (ou non inductive)
une bobine dont le coefficient de self est nul. On réalise une telle

bobine en pliant le fil

~ —° ' isolé au milieude sa lon-
a = — gueur de fagon A former
. un fil double (fig. 131)

Fig. 131. ‘que I'on enroule ensuite

en hélice (voy. n° 50 ct
fig. 31). Les spires qui se touchent étant parcourues en sens
inverse par le courant, 'effet d'induction est nul. Les bobines
des bhoites. de résistances sont construites de cctte maniére :
elles ont une cerlaine résistance et pas de self.

On désigne sous le nom de bobines de self des bobines dont
la résistance ohmique est trés petité et qui ont un coefficient
de self important; on les réalise en enroulant sur un noyau de
fer doux un fil de cuivre isolé, assez gros pour que sa résistance
soit trés petite. Ces bobines sont employées dans les circuits
alternatifs. On désigne aussi les bobines de self sous le nom de
bobines de réactance et souvent le noyau de fer doux est mobile;
en I'enfongant plus ou moins,
on fait varier la self de la bo-
bine (voy. courants alterna-
tifs).

185. Petites applica-
tions de la self-induc-.
tion. — Allumoirs élec-
triques. — La self-induction
joue un réle irés important dans
les courants alternatifs. Comme
petite application on peut citer
les allumoirs électriques dans
lesquels on utilise I’étincelle de rupture pour allumer une petite lampe

3 essence ou un jet de gaz. La figure 152 montre le principe de ces
appareils. S est une hobine de self, P une pile de 2 ou 3 éléments

Fig. 132. — Principe d’un allu-
moir électrique.
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Leclanché. Le fil conducteur communique, d’une part, & un petit
balai fixe B et, d’autre part, avec une petite canalisation & gaz mobile
autour d’un axe 0. Lorsqu’on tire sur 'anneau M, dans le sens de
la fleche f, I'extrémité A vient en contact avec le balai B et le cou-
rant s’établit. En méme temps le jeu méme de Pappareil produit I'ou-
verture d’'un robinet et le gaz arrive en A. En continuant le mouve-
ment, A quitte le balai et il se produit 1’étincelle de rupture qui
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 mement
convenable.

186. 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 métalliques quel-
conques. Un disque de cuivre C
(fig. 133), que l'on fait tourner
entre les poles d'un électro, s'é-
chauffe par suite des courants in-
dulls qui s'y produisent. D’aprés
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 Fig. 133.
frottement supplémeniaire. Sion  Courants de Foucault
lance le disque pendant que les
electros ne Sont pas excités, il tourne sans effort; mais il s'ar-
réte net lorsquon fait passer le courant
dans les électros. )

Les courants de Foucault dépensent de
I'énergie (sous forme de chaleur) dans les
pitces métalliques des machines ; de plus,
la chaleur produite détériore ces pidces.
On évite leur formation en rompant la
continuité de ces conducteurs.
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Des traits de scie pratiqués dansle disque précédent (fig. 134)
suppriment presque complétement les courants de Foucault.

Dans les bobines d’induction, on remplace le noyau de fer
doux par un faisceau de fils de fer isolés par une couche de
vernis ; nous verrons que l'induit des dynamos est formé de
plaques minces de téle isolées par du vernis ou des feuilles de
papier. : : :

187. Amortissement des galvanométres. — Une ai-
guille aimantée qu’on écarte de sa position d’équilibre, n’y revient
qu’aprés avoir exécuté un certain nombre d’oscillations; son mouve-
ment est périodique. Si I'on place au-dessous un disque épais de
cuivre rouge, plus le disque est voisin de Iaiguille, moins il y a d’os-
cillations et pour une petite distance et un disque assez épais, 'le
mouvement peut devenir apériodique, (sans période d’oscillation) c’est-
a-dire que Paiguille écartée de sa position d’équilibre revient & cette
position sans osciller. L’amortissement des oscillations est did aux
courants de Foucault qui prennent naissance dans le disque et dont
le sens est tel, d’aprés la loi de Lenz, qu’ils s'opposent au mouve-
ment de I'aiguille.

EXERCICES

1. Une bobine [plate (fig. 125) portant 20 tours de fil est amenée de la
position C, o& le champ est & peu prés nul & la position Cg ot ce champ
vaut 1000 gauss; quelle est la quantité d’électricité induite? surface de Ia

. . 1,
section 10 cm?2, résistance o d’ohm.

Rép. i%(-) de coulomb.

‘ []
2. La durée du déplacement de C; & Cq, dans le probléme précédent,
étant 21—0 de seconde, calculer la f. é. m. moyenne et l'intensité moyenne
du' courant.

Rép. 1%' de volt et %d’ampére.

5. Une roue de Barlow de 5 cm. de rayon tourne dans un champ
magnétique de 100 gauss, perpendiculairement aux lignes de force, avec

)
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une xitesse de 10 tours par seconde. Calculér I'intensité du courant dans
une résistance de L d’ohm |
) 100 !
R. 0+,078.

On calcule la variation, de flux par seconde, elle est égale a 10 fois la
surface de la roue multipliée par le champ. Il suffit de diviser par la résis-
tance et par 108. '

4. Le cadre de la figure 126, formé de 10 spires dont les colés sont
20 cm. et 10 cm., tourne & raison de 20 tours par seconde dans un champ

de 100 l_mi;és. Calculer l'intensité moyenne du courant supposé redressé.
. Résistance T d’ohm. oo
‘ R. 12,6. ”

On. considére une rotation d'un demi-tour & partir de la position perpen-
diculaire aux lignes de force. La varialion de flux est, pour ce demi-tour,

égale 4 2 fois le flux maximum. On connait la variation de flux, le temps,

la résistance, il suffit d’appliquer la formule (2) du n° 179.

5. La culasse d’'un puissant électro est le siége d’'un flux de 300 000 max. ;
sur cette culasse est enroulée une bobine de 200 spires de résistance
10 ohms. Calculer la quantité d'électricité induite dans cette bobine si on
supprime Pexcitation de l'électro (on néglige le magnétisme rémanent).

La durée de la rupture étant 4%) de seconde, quelle est la f. é. m.
induite. i .

*6. Calculer le coefficient-de self d’une bobine circulaire de 500 spires,
rayon de la section 5 cm., longueur 200 cm. .

Valeur approchée de ce coefficient pour une intensité de.courant d'un
demi-ampére (voy. 183) lorsque la bobine est remplie de fer.

*7. La bobine précédente (sans fer) élant parcourue par un courant d’'un
demi-ampére, on coupe le circuit; quelle estlaf. é. m. de self, si la durée
de rupture est 1/100 de seconde?

Méme question, avec la bobine remplie de fer,

LS




' CHAPITRE XIV

LA DYNAMO A COURANT CONTINU

188. Généralités. — Principaux organes. —
Classification. — Dans I'industrie, I'énergie électrique est
presque toujours produite aux dépens de l'énergie mécanique,
celle-ci pouvant étre fournie par des moteurs thermiques (ma-
chines & vapeur, & gaz, & essence), par des moteurs hydrauli-
ques (utilisation des chutes d’eau 4 I'aide de turbines).

La transformation de I'énergie mécanique en énergie élec-
trique est obtenue en s’appuyant sur les lois de I'induction :
dans toutes les machines génératrices d’énergie électrique, on
trouve un circuit conducteur dans lequel circule le courant et

. un circuit magnétique. Le déplacement de I'un des circuits par
rapport & I'autre produit dans le circuit conducteur une varia-
tion du flux magnétique qui le traverse et, par suite, des cou-

- rants induits que 'on utilise.

Les mouvements employés sont toujours des mouvements de
rotation et, le plus souvent, c'est le circuit conducteur qui
tourne dans le champ magnétique. Les courants obtenus sont,
comme nous le verrons, des courants alternatifs ; mais, a l'aide
de dispositifs convenables, on peut les transformer en courants
continus. Nous avons une premiére classification des machines
productrices d’énergie électrique :

1° Les machines a courant continu ;

2° Les machines a courant alternatif ou alternateurs.

Principaux organes. — D’aprés ce que I'on vient de
dire, une machine se compose de trois sortes d’organes :

1° Les inducteurs; ce sont les piéces destinées & produire
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le champ magnétique. Ils sont constitués par des aimants en
acier dans certaines petites machines appelées magnétos (abré-
viation de magnéto-€lectrique) : telles sont les magnétos em-
ployées pour certains appels téléphoniques ou pour l'allumage
des moteurs & essence. Mais, dans les machines puissantes, les
inducteurs sont toujours des éleciros qui sont susceptibles de
produire des champs beaucoup plus intenses que lcs aimants
permanents. Ces électros sont formés d'un noyau de fer doux
autour duquel se trouve une bobine parcourue par le courant
d'excitation. Nous verrons, plus loin, que ce courant peutétre
emprunté & une machine excitatrice spéciale mais que, le
plus souvent, on uulise une partie ou la totalité du courant
méme de la machine pour exciter ses inducteurs. Lorsque les
inducteurs sont des électros, la machine prend le nom de
dynamo (abréviation de dynamo-électrique). v

2° L'induit; c'est la partie dans laquelle se produisent les
courants induits; elle est formée, ordinairement, d'un noyau de
fer doux (armature) »ur lequel est enroulé le fil de cuivre qui
forme le circuit électrique.

Dans les machines 4 courant continu, l'induit est mobile et
les inducteurs sont fixes; dans les machines & courant alternatif
la partie mobile est, le plus souvent, formée par les inducteurs.

5° Le collecteur etles halais; ce sont les organes destinés
a recueillir le courant, ils existent toujours sur les machines &
courant continu ; on les supprime, en général, dans les alterna-
teurs. ' '

Machines multipolaires. — Lorsque le champ magné-
tique est produit par un inducteur & deux poles, on dit que la
machine est bipolaire ; les grandes machines industrielles ont
souvent des inducteurs plus complexes : 2 4, 6, 8... 2 n poles.
Dans ce cas, la machine est dite multipolaire.

Nous allons étudier la machine & courant continu i anneau de
Gramme et & deux poles; elle nous servira de type ; quelques
indications rapides suffiront ensuite pour comprendre les autres
types & courant continu,
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DYNAMO BIPOLAIRE A ANNEAU DE GRAMME

-

189. Description générale. — Elle comprend comme -

nous I'avons vu plus haut :

1o Les inducteurs destinés i produire le champ magnethue ,

// \\
/ \
[ Y
= }
)\ /l
\\ /
Fig. 135.

Nous étudierons plus loin
les formes usitées et les dif-
férentes maniéres de les
exciter. La figure 135 mon-

-tre les lignes de force entre

les piéces polaires NetS
dans le cas ot il n'y aurait
pas d'induit.

20 L'induit, qu'onappelle
I'anneau de Gramme (*),
se compose de deux parties :

a) L'armature ou
noyau qui a la forme d’un
anneau cylindrique ( fig.

136). Cette piéce est formée par une série de disques annu-

laires plans, en tole d’acier doux, empilés
les uns sur les autres. Ces disques ont une
épaisseur de 0,5 2 1 mm. et ils sont iso-
1és les uns des autres par des rondelles de
papier ou par une couche de vernis. Cette
disposition évite la production des cou-
rants de Foucault dans 'armature et, par
suite, I'échauffement de cette piéce (2).

b) Le fil conducteur est formé de

Fig. 136. — Arma-
ture de lanneau
de Gramme.

fil de cuivre isolé par deux couches de co-
ton imprégné de vernis. Ce conducteur esi enroulé, sur lar-

1. L'induit a été inventé par un ouvrier électricien Gramme, 1871.
Cette invention peut étre considérée comme le point de départ de I'électri-

cité industrielle moderne.

2. Les courants de Foucault sont sensiblement nuls parce que, dans le
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mature, dans le sens de la longueur, de sorte que chaque spire
de fil a sensiblement la forme d'un rectangle dont les grands
cotés sont I'un & Dextérieur et I'autre i l'intérieur de I'anneau
cylindrique ; les petits cotés étant, sur les bases du cylindre,
dirigés suivant des rayons. Le fil conducteur est enroulé sur

toute la surface du cylindre de fagon & former un circuit
fermé sur lui-méme ; mais il est composé d’un certain nombre

Fig. 137. — Induit Gramme.

de sections ou bobines que I'on voit dans la figure 137 qui .

montre un induit monté et dans la figure 138 qui représente
une vue d’ensemble d’une machine. '

5° Le collecteur est formé par une série de lames de
cuivre montées sur un manchon métallique fixé sur 'axe de la
machine. Ces lames, ou touches, sont isolées les unes des autres
par des lames de mica dont I'épaisseur est un peu inférieure &
1 mm. ; elles sont également séparées du manchon qui les sup-
porte par une matidre isolante. Chaque lame est réunie par une
bande de cuivre & une entre-section ; nous appelons ainsi la
portion de fil induit qui réunit deux sections.

La figure 139 montre, schématiquement, cette disposition;
on y a supposé chaque section composée de quatre tours de fil
sur l’armature, et de 4 en 4, les fils sont réunis a une touche
du collecteur. o
mouvement, les disques se déplacent dans le plan des lignes de force et le

flux coupé est a peu prés nul. Si larmature était feuilletée dans le sens de
I'axe du cylindre les courants de Foucault ne seraient pas supprimés.
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Ajoutons que le collecteur est en avant des piéces polaires
des inducteurs (fig. 138). _
4° Les balais; ils sont au norabre de deux dans les machi-

Fig. 138. — Machine Gramme. — Vue d’ensemble.

.

nes & deux poles, et sont placés aux extrémités du diamétre du
' collecteur qui est & peu prés
perpendiculaire 3 la ligne
des péles des inducteurs. 11s
sont formés de lames de
cuivre ou de laiton dans les
petites machines; dans les
plus grandes, on les fait en
charbon. La figure 140 re-

Fig. 139. — Collecteur. présente’ le bloc de charbon

G et son support.

Dans la rotation de I'induit et du collecteur, lcs touches de
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. celui-ci viennent successivement frotler contre les charbons C.

La rotation produit
un courant continu dans
le circuit extérieur,
c’est-a-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.

190. Fonctionne-

Fig. 140. — Balai en charbon.

ment de la machine. — 1° Champ magnétique.
— Lorsqu’on place l'induit entre les péoles de I'inducteur, le

Fig. 141. — Forme du champ, lorsque
Vinduit est immobile.

champ qui avait la
forme représentée dans
la figure 135, se trouve
modifié comme le
montre la figure 141;
le flux est canalisé
dans I'armature de fer
doux et il n’ya presque
plus de flux en dehors.
Le flux & parti du
pole nord N rentre en
D et se partage endeux
parties égales qui cir-
culent dans les deux
moitiés de I'anneau.
Ces deux parties se
réunissent en C pour
rentrer dans le péle

sud de l'inducteur. Dans le vide de I'anneau, il n’y ‘a qu'un
flux trés faible, tout & fait négligeable que 'on a représenté

par une ligne ponctuée.

Lorsque 'armature tourne, la forme du champ n’est pas mo-
difiée — nous verrons plus loin qu'il y a en réalité une modifi-
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cation secondaire due & la réaction de I'induit, que nous laissons
de coté pour le moment — car 'aimantation de I'aimant reste
la méme dans U'espace, parce qu'il n’y a pas de retard sensible
a I'aimantation; la partie D de 'anneau, qui est en face du pole
N de l'inducteur, est toujours un pole sud, quelle que soit la
vitesse de I'anneau.

Il faut remarquer, toutefois, que si I'on considere un point
de I'anneau et qu’on le suive dans son mouvement de rotation,
il change d’aimantation puisqu’il est péle sud lorsqu'il passe
par D et péle nord quand il passe en C. Les dilférents points de
I'anneau subissant des changements d’aimantation pendant la
rotation, les phénoménes d’hystérésis interviendront donc pour
produire une certaine perte d’énergie.

191. 2° Sens du courant induit dans une spire.
— Considérons (fig. 142) une spire de fil induit m qui glisse
sur I'anneau dans le sens des aiguilles d'une montre cn faisant
un tour complet. Dans la position A, elle est traversée de gauche
4 droite par le flux %) (moitié du flux total produit par les
inducteurs). Si on la déplace dans le sens de A vers C, le flux
qui la traverse dimi-
nue et il se produit un
courant direct (sens de
rotation du tire-bou-
chon). Le sens du eou-
rant est indiqué par la
petite fleche pour la
position n.

En G, le flux qui
traverse la spire est

; nul puisque son plan
Fig. 142. est couché le long des
' lignes de force.

De C en B, le flux augmente le courant induit est inverse de
la rotation du tire-bouchon ; mais, comme les lignes de force
entrent par l'autre face de la spire, et que le tire-bouchon doit
étre changé de coté, le sens du courant induit est le méme de C
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en B que de A en C (fleche de la position p). Pendant la demi-
révolution ACB le courant a donc méme sens dans la spire (*).

Lorsque la spire {ranchit la position B, le courant ‘induit
change de sens, puisque le flux qui avait augmenté jusque Ia,
diminue ensuite. En D, comme en G, il n’y a pas de changement
de sens et, pendant la demi-révolution BDA, la spire est par-
courue par un courant induit dont le sens est inverse de celui
qui la parcourait dans la partie ACB.  ° :

" Nous avons supposé que la spire glisse le long de I'anneau, le
résultat sera le méme si la spire est fixée en un point de I'an-
neau et que celui-ci soit animé d’un mouvement de rotation ;
celarésulte de ce qui a ét¢ dit plus haut sur la forme invariable
du champ dans espace.

192. 3> Variation de la f. é. m. pendant la rota-
tion. — Le courant dans une spire est alternatif.
— 1l résulte de ce qui précéde 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 A et
en B. L'intensité de ce courant est d'ailleurs variable. Pour nous
en rendre compte, grossiérement, considérons la spire dans la
position A ; si nous la faisons tourner d'une petite fraction,

gl{-)de tour par exemple, le flux qui la traverse varie peu et

commela . é. m. d'induction est proportionnelle  cette varia-
tion de flux on voit que cette f. é. m. est trés faible.

Si, au contraire, nous déplagons la spire de 50 de tour au voi-

sinage du point D (fig. 143), la variation de flux est beaucoup
plus grande pour une méme durée de temps: la f. é. m. déve-
loppée au voisinage de D est donc plus grande qu'en A et B.

Un raisonnement plus précis, et le calcul, montrent que la

1. La régle des trois doigts montrerait, aussi simplement, le sens du
courant induit; on verrait que dans toute la partic ACB le courant est
d’arriére en avant de la figure dans la portion de la spire qui est a I'exté-
rieur. Cette pomon est dailleurs la seule efficace au point de vue de I'in-
duction, la partie intérieure 4 I'anneau ne coupant pas de lignes de force
est inactive. w
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- f. é. m. est nulle lorsque la spire passe en A, ‘maximum en C,

nulle en B et maximum
enD.

Les variations de la

f. é. m. peuvent se re-

présenter, approximati-

vement, par un graphi-

- que(fig. 144) : sur un

Fig. 143."

axe horizontal Az, on
porte des longuecurs
proportionnelles  aux
temps : AA’ représente
la durée d’un tour com-
plet; les longueurs AC,
CB, BD; correspondent &
la duree de 1/4 de tour.

Sur les perpendlculalres ile, on porte des longueurs propor-
tionnelles & la f. é. m.; on trouve la courbe AMBM'A’ qui

montre que la f. é. m. nulle
en A, croit jusqu'en G ol
elle est maximum, rede-
vient nulle en B, prend
une valeur maximum mais
de sens contraite en-D et
redevient nulle en A’'.
L’intensité du courant
s'obtient, & chaque instant,
en divisant la f. é. m. par
la résistance si toutefois on

" néglige les effets de self-in-

duction sur lesquels on re-
viendra. Pour tracer le gra-
phique - des intensités, il
suffit de diviser par la ré-

Y
M
y
q !
P
A KC =
Fig. 144. — Variations de la f. é.
m. et de lintensité dans -une
spire. :

sistance R les ordonnées de la courbe precedenle — par exemple

cp__“_ KL—

v

_KJ

On obtient, ainsi, une. courbe APBP’A’
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analogue a la précédente elle correspond 4 une intensité maxi-
ma aux points G et D et & une intensité nulle aux pomt AetD.
~ 193. 4° Réle du collecteur. — Il fournit a I'exté-
rieur un courant continu. — Au lieu d’une spire formée

d’un seul tour de fil, nous pouvons considérer une section ou

bobine qui en a plusieurs, le résultat obtenu sera le méme, avec
cetle différence que la f. é. m. est*d peu prés multipliée par le
nombre de spires — pourvu que ce nombre soit faible et que la
bobine soit de faible épaisseur."

Si nous envisageons I'induit pendant sa rotation, toutes les

.

spires qui, 4 un instant donné, sont i droite du diamétre AB

(fig. 142) qu’on appelle la ligne neutre sont le siege d'une f.

é. m. d’un certain sens, le sens BCA par exemple; celles qui
* sont.d gauche sont le sit¢ge d’une f. é. m. de sens contraire, le
.sens BDA. A cause de la symétrie de la machine, ces f. é. m.
qui sont 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 a faire pour produire la rotation de I'induit
(si on néglige les frottements).

L’ensemble des bobines peut étre comparé & deux séries
d’éléments de piles montées en
quantité, comme le montre la figure
145.

Chaque bobine qui, & un instant
donné, est & gauche du diamétre AB,
peut étre assimilée & 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 Fig. 145. — Le courant a
qui sont vers le milieu. Toutes les toujours le méme sens
f. é. m. de la série de gauche s'a-  dans le circuit extérieur.
joutent et il en est de méme pour
T'autre série. Les sommes des f. é. m. étant égales, A cause
de la symétrie de la machine, les deux séries sont en oppo-
sition par des péles de méme nom et les courants s’annulent
comme on I'a dit plus haut.

METRAL., — Elect. indust. 15
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Supposons maintenant que I'on réunisse par un conducteur
extérieur les points A et B (fig. 145), ce conducteur sera par-
couru par un courant qui aura toujours méme sens, le sens F,
que I'on-suit en allant du pile + au péle — des deux séries
de piles. SiE est laf. é. m. entre A et B en circuit ouvert, R la
résistance extérieure et r la résistance de I'une des séries ADB ou
ACB I'intensité I dans le circuit extérieur est

E .

[—=—

»
R +5

La résistance intérieure est la moitié de la résistance de
chaque série puisque ces séries sont montdes en dérivation.
Le courant qui circule dans chaque série est d'ailleurs égal 2
IQ- Ces deux couran(sfl) s'ajoutent en sortant en A pour former
-
le courant I dans le circuit extérieur.
Il en est de méme dans la machine de Gramme lorsque les
balais sont réunis par un conducteur extérieur. Par suite des
connexions établies entre les bobines de I'induit et les touches
du collecteur, les bobines qui passent i 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 courants
alternatifs des bobines de facon & réaliser a Uextérieur un
courant continu (*).

194. F. é. m. de la machine. — Supposons qu'il y ait N
spires enroulées sur I'armature et que I'induit fasse n tours par
seconde et soit ® 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’aprés la théorie qui a été -expliquée plus haut, la f. é. m.
qui est mesurée par la diff. de pot. en circuit ouvert entre les

1. Ce courant continu n'est pas rigoureusement constant; il présente
autour de sa valeur moyenne de légéres oscillations, d’autant plus petites
qu'il y a un plus grand nombre de sections sur 1'induit.
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points B et A est ]a méme pour chacune des deux moitiés de
Panneau et, comme ces deux moitiés sont montées en dérivation,
ces f.é.m. nes’ajoutent paset la f. €. m. de la machine est égale
a celle de I'une des moities. Considérons une demi-révolution
de la machine ; pendant ce temps, il passe de B & A du cdté D
N
par exemple, un nombre de spires égal & 3 chacune d’elles
éprouve, pendant ce mouvement, une variation de flux égale

4 @ car en B la spire était traversée par le flux (2 qui entrait
par l'une de ces faces et en A par un flux & e qul entrepar'autre
face; la variation est donc % —l—? = .

La variation totale é travers les 1:‘ spires qui ont passé deBa A,

‘ Co ol s N
pendant une demi-révolution, est égale & & X<7-

Or, pour trouver la f. é. m. induite, il faut (179) diviser la
variation du flux par la durée de cette variation et par 108.
La durée est égale & celle d'un demi-tour et vaut -9% secondes

&

puisqu’il y a » tours par seconde. On a donc :

5 volts—-il:. N L_nNd)
t.é. m. E —103><—"2'2n_—'1—68_

On voit que cette f. é. m. est.:

10 - proportionnelle au nombre de spires enroulées sur I'in-
duit;

20 proportionnelle au nombre de tours par seconde (par
suite proportionnelle & la vitesse de rotation);

30 proportionnelle au flux- produit par les inducteurs a
travers l'anneau.

Application numérique. — Considérons une dynamo qui
fait 20 tours par seconde, dans laquelie il y a 1200 spires sur
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I'anneau, le flux ® valant 500 000 maxwells. On a:

rats_ 20>< 12005500000 0
108
195. Décalage des balais. — Si I'on fail débiter un

courant 4 la dynamo, en mettant comme nous I'avons supposé
les balais en A eten 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. On évite
ces étincelles en décalant les balais, par rapport a la ligne
neutre, dans le sens du mouvement de la machine. L’angle dont
on fait tourner les balais pour trouver la position ot les étin-
celles sont réduites au minimum est appelé I'angle de déca-
lage. Ce décalage entraine une diminution de la f. 6. m. de la
machine, et nécessite le déplacement des balais si on vient &
changer la vitesse, ce qui n'est pas sans danger pendant la
marche. Dans les grandes machines,
l on maintient les balais fixes et l'on
A prend des "dispositions qui réduisent
autant que possible le décalage.
La production des étincelles est due
4 deux causes :
1° Une cause magnehque, la pro-
duction d’'un champ magnétique dans
I'armature de I'induit lorsque celui-ci
B est parcouru par un courant ;
l 20 Une cause électrique, la self-
induction des bobines.

Fig. 146. — Aimanta-  196. Cause magnétique du
tion secondaire del'ar- décalage. Sa suppression. — Le
mature produite par courant induit qui circule dans chacune
le courant induit. La des moitiés de 'anneau aimante I’arma-
flecche indique Ja di- ture qui correspond ainsi & deux aimants
rection de ce champ. demi-annulaires ayant les poles de méme

nom en contact : un double pole nord en

n (fig. 146) et un double pole sud en s. Les lignes de force de ce

champ secondaire sont représentées dans la figure 146. Ce champ
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se compose avec le champ principal que rappelle la figure 147. 1i
en résulte une sorte de torsion
des lignes de force et la ligne
neutre est en A'B’ (fig. 148) dé-
calée d’un certain angle, dans
le sens du mouvement.

Fig. 147. —. Aimantation Fig. 148. — Champ résultant.
principale produite par les La ligne neutre est suivant
inducteurs. A’B.

On diminue et I'on peut annuler cette torsion du champ en plagant
‘deux pdles inducteurs sup- :
plémentaires en s et en n
sur la ligne neutre; ces poles
sont excités par une partie
du courant induit. Le pole s .

(fig. 149) tend a produire,
par influence, un péle nord
n' qui annule le péle sud N s
formé par le courant de I'an-
neau dont nous .avons parlé

plus haut (fig. 146). Il en est
de méme du coté B. Il faut
remarquer que cette. com-
pensation a lieu quelle que
soit D'intensité du courant ;

si cette intensité croit, et _ .
Fig. 149. — Suppression du champ

tend 4 augmenter le déca- secondaire par I'emploi des pol
y .\, i des poles
lage, I'intensité du champ de supplémentaires.

compensation croit dans le
méme rapport puisqu’il est entretenu par le courant méme.




230 - ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

1917. Cause électrique. — Sa diminution. — 8i I'on
place les balais le long de la nouvelle ligne neutre A'B’ (fig. 148), il
y a encore des etmcelles, elles sont dues a la self-induction de la
bobine qui est mise en court-circuit par le balai, lorsque celui-ci est
en contact avec deux touches consécutives.” On diminue cette
seconde réaction d'induit en donnant & chaque section un
nombre moindre de fils, c’est-a-dire en multipliant le nombre des
sections et, ‘par suite, le nombre des touches du collecteur.

NOTIONS SUR L/INDUIT EN TAMBOUR ET LES MACHINES
MULTIPOLAIRES

*198. Induit en tambour. — 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 Foucanlt. Ces disques portent au centre un trou juste
suffisant pour les ghsser sur I'axe de la machine. Les disques
extrémes sont plus épais et clavetés sur I'axe aprés serrage.

Le fil induit n’est enroulé que sur la surface extérieure de
I'armature et de facon 4 former un circuit continu et fermé

Fig. 150. — Induit en tambour.

(fig. 150). On voit de suite que le fil est mieux utilisé que dans
I'induit Gramme, ‘car les deux grands cotés du rectangle formés
par une spire AB et CD sont tous les deux actifs, tandls que
dans I'anneau, il n'y a que le cbté extérieur qui coupe les lignes
de force.

Lorsque I'armature est plac’e entre les poles de I'nducteur,
elle canalise le flax et augmente sa valeur dans Tentrefer ou
circulent les fils de l’mdmt Ce flux reste d’ailleurs fixé dans
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l’espace malgré la rotation du tambour (si on néglige la réac-
tion de I’ mdult)

"Une spire, rectangulaire, se déplace dans an champ qui est
grossiérement aniforme et dirigé de gauche & droite. Dans la
position 1 (fig. 151), le cadre ABCD est traversé par le flux
maximum ; si on le fait tourner d’'un quart de tour dans le sens
des alcrullles d’une montre, autour de I'axe xy, en passant de
122, lly a diminution du flux et, par suite, formation d'un
courant induit direct (régle du tire-bouchon), ce courant va
dans le sens DCBA d’arriére en avant dans le coté BA et d’avant
en acriere dans DC. — Si 'on continue le mouvement, pendant

Fig. 151.

le 1/4 de tour suivant, le flux est croissant mais il rentre par
I'autre face,de sorte que, bien que le courant induit soit inverse,
le sens est le méme que précédemment.

Dans la position 3, le flux qui traverse le reclangle est
maximum. Si on continue la rotation, le flux diminue jusqu’a
étre nul pour la position 4, pendant ce quart de tour le courant
induit est de sens contraire au précédent et pour la méme raison
que plus haut, il n’y a pas de changement de sens en passant
par la position 4. On voit donc que, “de méme que dans I'induit
a anneau, 7/ ya changement de sens du courant lors du pas-
sage de la spire par les deux positions de maximum de fluz.
La spire est parcourue par un courant alternatif comme
dans le cas de I'induit & anneau (voy. 192). Mais nous remar-
querons que le coté du conducteur qui se trouve & droite de la
ligne neutre est tOllJOUI'S parcouru d’arriére en avant par le
courant (pendant la premiére demi-révolution c’était le coté BA
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et pendant I'autre demi-révolution c'est le ¢oté CD) et la partie
de la spire qui est. & gauche de la ligne neutre est toujours
parcourue d’avant en arriére (1).

Si done on a enroulé le fil sur le tambour de,facon A former
un circuit fermé, toutes les parties actives des conducteurs qui,
4 un instant donné, sont & droite de la ligne neutre, sont le si¢ge
d’une f. é. m. de méme sens et toutes les parties actives qui sont
& gauche sont le siége d'une f. é. m. de sens opposé au précé-
dent et, si les conducteurs sont répartis régulitrement 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 -
linduit & anneau.

Le fil est en réalité enroulé par sections, contenant chacune
plusieurs spires de fil, et les sections sont mises en connexion
avec les touches d’un collecteur analogue & celui de Gramme.
Le nombre de touches est égal & celui des sections et, par suite,
4 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 1’on
recueille, 3 'extérieur, un courant continu. Les balais doivent
8tre aussi décalés; mais moins que dans la machine 4 anneau.

199. Idée des connexions. — L’enroulement du fil sur
I'induit est une question complexe et délicate dont nous ne donne-
rons que le principe dans le cas le plus simple, enroulement Hefner
Alteneck que représente schématiquement la figure 152.

Dans cette figure, on a représenté 8 sections et, par suite, il y a
16 fils sur la surface du cylindre (en réduisant chaque section 2 un
seul). Les lignes pleines représentent les fils sur la face avant, c6té du
collecteur, les lignes ponctuées désignent les fils sur la base arriére
du cylindre; les chiffres 11, 22'... représentent les deux fils d’une
méme section, ils devraient étre diamétralement opposés, ainsi 1’
devrait étre en 5, mais comme en ce point 5 il y a une autre section,
on a du déplacer d’'une certaine quantité le fil 1’ qui vient de
Iarriére. Pour tous les fils oui sont & gauche de la ligne neutre AB,
le courant va d’avant en arriére et pour ceux de droite il va d’arriére
en avant. On peut. suivre d’aprés cela le sens du courant dans tous

1. La régle des trois doigts donne trés facilement, aussi, ce résultat,
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les fils. Si I’on part de la touche @, on va de @ 4 1, de la & Parriére,
on revient en avant par 1’, de la & la touche b, etc. Le circuit est
bien fermé sur lui-méme.

La moitié des spires est le siége d’une f. é. m. qui a un certain sens
et dans P'autre moitié_le sens est inverse; il en résulte, comme on le
voit sur la figure, que
la touche d recoit du
courant des deux con-
ducteurs qui y aboutis-
sent venant de 4 et
de 3', c’est en d qu’on
placera le balais positif
B,. La touche h envoie
du courant aux deux
conducteurs 8 et 7' on
mettra un balai en h,
ce sera le balai néga-
tif B,. Les conducteurs
qui correspondent i
ces touches d et h sont
ceux qui sont voisins
de la ligne neutre. Les
touches, autres que
celles ou sont les balais, recoivent du courant par un conducteur
et en envoient par l'autre. Il existe d’ailleurs d’autres systémes de
bobinage.

200. Induits dentés et induits a trous. — Lorsque
les sections sont directement enroulées sur le cylindre, on dit que
I'induit est lisse; cette disposition -présente des inconvénients;
_ les lils sont soumis & des efforts mécaniques (force centrifuge et
) forces électromagnétiques) qui tendent a
les déplacer sur le cylindre, sur lequel on
est obligé de les serrer avec des frettes.

On évite ces inconvénients, en prati-
quant, le long du cylindre, des cannelures

Fig. 153. dans lesquelles on loge les sections (fig.

Induit denté. 153). Cette disposition est trés usitée; elle

supprime, en partie, les effets précédents

et, en outre, elle permet de diminuer I’entrefer compris entre I'ar-
mature et les inducteurs.

Cette disposition permet, de plus, un bobinage rapide des sections

Fig. 152. — Principe de I'enroulement
Hefner Alteneck.
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et leur remplacement en cas d’accident. Les sections sont bobinées
d’avance sur un gabarit, il suffit de les

ﬁg (i} @ mettre en place dans les cannelures qui

leur correspondent.
Dans les induits a trous (fig. 154),
on a pratiqué des canaux paralleles 4 I'axe
Fig. 154. du cylindre et voisins de la surface, les
Induit 4 trous.  ° conducteurs sont logés dans ces canaux.
Les inconvénients du tambour lisse sont
complétement évités(!); mais le bobinage est plus difficile et ne
peut se faire mécaniquement. Cette disposition n’est guére usitée que
pour les alternateurs.

201. Comparaison des induits 4 anneau et des
induits en tambour. — 1° Dans un induit en tambour le -
fil de cuivre est mieux utilisé, ainsi que nous l'avons déja
indiqué, puisque les deux parties de chaque section qui sont
paralléles & I'axe sont toutes deux actives.

La f.é. m. d’'une machine 4 tambour est la méme que celle
d’une machine 4 anneau qui a le méme nombre de conducteurs
a la périphérie. i

Evolls — ﬂ£
108

Dans cette formule, N désigne le nombre des conducteurs
superficiels, lequel est égal au double du nombre des sections ;
de sorte que, pour un méme nombre de sections et une méme
vitesse, le tambour donne une f. é. m. double de eelle que
fournit I’anneau ; '

90 La construction des induits en tambour, surtout avec tam-
bour denté, peut se faire mécaniquement (212), tandis que les
sections doivent étre bobinées directement sur un anneau:

3° Le décolage est moindre avec le tambour qu’avec I'an-
neau.

Toutes ces raisons font que le tambour est trés usité et que

1. Les conducteurs de cuivre logés dans ces canaux ne soat plus soumis
aux forces électromagnétiques car le fer qui les entoure joue le role d’écran
magnétique, les forces électromagnétiques sont appliquées sur' le fer et non
sur le conducteur de cuivre. :
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I'anneau n’est plus employé que pour des machines de faible
puissance. Le tambour présente cependant quelques inconvé-
nients, dont leplus grave est d’avoir sur les bases de 'armature
de nombreux fils superposés qui sont & des potentiels différents
ce qui exige un trés bon isolement pour que des étincelles ne
jaillissent pas entre ces fils : il en résulterait des courts-circuits
pouvant entrainer la perte de I'induit. Pour celte raison, on ne
peut pas réaliser avec les tambours des f. é. m. aussi élevées
qu’avec les anneaux.

202. Machines multipolaires. — Les machines bipo-
laires ne peuvent guére dépasser une puissance de 30 3 40 kgw;
si 'on veut augmenter cette puissance, il faut augmenter les
dimensions ou la vitesse. Or, pour la vitesse on ne peut pas

Fig. 155. — Principe d’'une machine a 4 poles.

dépasser 20m par seconde & la périphérie, & cause de la force
centrifuge. Si 1'on cherche & augmenter les dimensions, il faut
écarter les poles des inducteurs, ce qui augmente aussi les
fuites magnétiques. On est arrivé a réaliser des machines trés
puissantes en employant 4, 6, 8, et méme 10 poles inducteurs
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disposés sur une couronne de fer; I'induit tourne 3 intérieur
en passant devant les piéces polaires et en coupant plusieurs
fois par tour le flux inducteur. *

La figure 155 montre schématiquement la disposition d'une
machine & 4 poles et & anneau de Gramme. Le flux ®, parti du
pole nord N, se partage en deux parties égales qui sont cana-
lisées par I'anneau et se rendent dans les poles S et §'; il en est
de mé.me pour le pdle N'. Lorsque I'anneau tourne, une spire de

fil induit coupe,d chaque tour, les quatre flux (g (tandis qu’elle
ne coupait que deux fois ce flux % dans une machine bipolaire).
La machine comporte 2 lignes neutres AB et A’B’ et il y a lieu
de mettre d-ux paires
de balais qui seront
décalés d'un certain
angle dans le sens du
mouvement

Voyons comment
on recueille le cou-
rant. Le systéme est
équivalent & 4 piles,
1.2.5.4 (fig. 156). Les
piles 1 et 2 sont oppo-
sées par leurs péles -
ainsi que 3 et 4. Iln'y
a pas de courant si

l;'ig. 156. — Disposition des connexions ¢
pour recueillir, & Pextérieur, du courant | 0N ne mel pas de
continu. circuit extérieur. Les
points A et B sont des
poles + et sont au méme potentiel; A’ et B’ sont des poles
négatifs. Si on réunit A et B par un coqducteur G, il n’'est
parcouru par aucun courant, de méme le conducteur C' qui .
réunit A’ et B'. Mais dans le conducteur D qui relie C et (,
il y a un courant allant du conducteur G au conducteur C'.
La machine & 4 péles avec I'enroulement ordinaire de 1'induit
en anneau a la méme f. é. m. qu'une machine bipolaire qui
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aurait méme flux @, méme vitesse et méme nombre de spires.
En effet, lorsqu’une spire passe du point neutre B’ au point

, .. . . ®
neutre A, elle éprouve une variation de flux égale & ® (deux fois 3

puisque d’une position a I'autre l’entlfée du flux % a changé de face);

or, pendant ce quart tour, il passe de B’ 2 A un nombre de spires
N . , , . '
égales 2 i le” temps employé est égal i celui que dure un quart

seconde

4n

Erolts —

de tour, soit done

® N 1_aNe,
087 % "&n— 108

Mais la machine peut fournir un plus grand débit, c'est-a-
dire un courant extérieur plus grand, sa puissance est donc
augmentée.

Le résultat est le méme que si I'on groupait en quantité (ou
paralléle) deux piles de f. é. m. E; pour cette raison, on dit que
I'enroulement de 'anneau Gramme est, dans ce cas, en paralléle.
H serait facile de généraliser pour 6, 8, 10 poles (*). (Voy. fig. 199
une dynamo 2 4 poles, employée comme moteur.)

203. Autres types d’enroulements. — On peut grouper
autrement les sections par I'intermédiaire des touches du collecteur.
Si on s’arrange, par exemple, pour que, d’une part, toutes les spires
qui coupent le flux sortant des poles nord soient réunies entre elles
et que, d’autre part, toutes les spires qui coupent le flux entrant
dans les poles sud forment une autre série, on obtient une
machine qui n’a plus que deux balais et dont la f. é. m. est propor-
tionnelle au nombre des pdles. Ce type d’enroulement, comparable au
groupement des éléments de piles en tension, est appelé enroulement
en série. Il présente I’avantage de compenser la dissymétrie qui peut
exister entre les différents inducteurs.

Nous ne ferons qu’indiquer que I’induit en tambour peut se placer

1. On peut, dans une machine a 4 poles, n’employer que deux balais; il
suffit pour cela de réunir 2 a 2 par des conducteurs fixes, les tcuches dia-
métralement opposées. Ces conducteurs remplaceront les conducteurs G et
C’ de la figure 156.
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aussi dans un champ multipolaire; comme dans le cas de l'anneau,
il existe deux types d’enroulements principaux; I'enroulement en
quantité appelé aussi imbriqué et I'enroulement en- tension ou bobi-
nage ondulé. '

EXERCICES

1. Un onneau de Gramme porle 400 spires, sa section par un plan
passant par I'axe est un rectangle dont les dimensions sont 20 cm. et 4 em.
L'induction est 15000 g. Calculer la f. é. m. en admettant que 'isolement
des toles réduit la longueur de10 pour100? Vitesse, 900 tours par minute.

) R. 129,6.
. _nN®, 900

Dans la formule E= Tos - ona: "_W—— 15.

N = 400. Le flux a travers la section utile de I'anneau (20>< 4><120-),

vaut 15 000 >< 20 >< 4 >< 1% Mais ceci n’est que ; . Il suffit de remplacer

dans la formule.
2. Un anneau Gramme porte 300 tours de fil, le flux total des induc-
teurs est 2400 000 max., quelle vitesse faut-il lui donner pour que la f. é.

m. soit 110 v? On suppose une perte de 25 pour 100 du flux dans l'en-
trefer. ‘

R. 1222 tours par minute.

3. Chaque spire de I'anneau précédent est équivalente a un rectangle de
20 cm. sur 4 cm. Calculer la longueur {otale du fil induit et la résistance
prise entre les balais. Le fil est du cuive de 1 mm. de diamétre,
p =1,6.10-% ohms.

R. 0 »,73.

4. Les balais de la dynamo précédente sont reliés par une résistance de
5 w, calculer lintensité du courant dans le ¢éircuit extérieur et dans les
spires de l'induit. Calculer aussi le voltage aux bornes en circuit fermé.

5. Un anneau Gramme tourne avec une vitesse de 800 tours par minute,
le flux utile qui le traverse est 1800000. Combien faui-il enrouler de spires
pour avoir une f. é. m. de 120 v? . ) ‘

*6. Calculer la longueur de fil 4 employer, chaque spire est un rectangle
de 20 cm. sur 4 cm. Résistance de ce fil, le diamétre étant 10=,9
p=1,6.10-5.

7. Calculer la résistance d’un induil tétrapolaire sachant que la résistance
totale du fil est R.
A cause des connexions, la résistance est égale a celle du quart de I'an-

neau divisée par 4; soit 1% de R. Ceci avec le montage indiqué au n° 202,




CHAPITRE XV

LA DYNAMO A COURANT CONTINU (Suite)
INDUCTEURS — RENDEMENT
CONSTRUCTION ET INSTALLATION

204. Divers types d’inducteurs. — Nous avons déja
signalé que lesinducteurs de certaines machines dites magnétos
sont des aimants permanents. Ces machines sont toujours de
* faible puissance, car les aimants permanents ne permettent pas

d’avoir des flux trés 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.

On tend de plus en plus & employer I'acier doux plus per-
méable que la fonte; avec celle-ci,
il faut utiliser pour un- méme flux
des sections et, par suite, des poids
plus grands.

Dans certains cas, la culasse est
en fonte, les noyaux et les piéces po-
laires en acier doux. Les formes les
plus répandues sont :

* 1° Type inférieur. — Il est di
4 Edison (fig. 157). On est obligé
d’interposer entre le socle et la base Fonte
de la machine une épaisseur de zinc Fig. 157.
ou de bronze pour éviter une perte Type inférieur (Edison).
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considérable de flux dans le socle. Ge systéme présente un
avantage : par suite de I'attraction des inducteurs sur Uinduit,
le poids de celui-ci se trouve diminué et les paliers supportent
un effort réduit ;

2 Type supérieur (Gramme) (fig. 158). — Dans ce
type, le socle formant culasse, il n'y a pas de perte de flux;

[ —Z{nc —

Fig. 158. — Type supérieur  Fig. 159.. — Type symétrique
(Gramme). (Manchester).

3° Type symétrique (Manchester) (fig. 159). — Donne
un (lux symétrique et bien utilisé ;

4° Type a péles intérieurs. — On tend i employer,
aujourd’hui, des electros cui-
rassés, c'est-d-dire & poles
intérieurs et entourés de fonte
ou d’acier (fig. 160). La forme
peut étre & section rectangu-
laire ou circulaire.

Pour les machines mulli-
polaires, on emploie toujours
des électros 4 pdles intérieurs.

Dans tous les cas, les élec-
160. — Type & poles intérieurs. tros doivent avoir une faible

réluctance et, par suite, les
noyaux sont courts et a large section.

Le calcul de leurs dimensions, ainsi que celui des ampéres-

2

tours nécessaires & I'excitation est analogue & celui que nous
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avons fait au n° 144 (voir aussi exercices a la fin du chapitre).
Il'y a lieu, dans le calcul, de tenir compte des fuites magnéti-
ques qui atteignent 20 4 30 pour 100 suivant les modéles.

Des précautions particuliéres sont prises pour éviter une trop
forte élévation de température dans les hobines ; il faut donc
limiter 'intensité du courant excitateur en tenant compte du
diamétre des fils.

 205. Différents modes d'excitation. — Dansles pre-
miers temps de 'emploi des dynamos, on excitait les inducteurs
a l'aide d'une petite machine magnéto; cette disposition n’est,
plus employée pour les machines & courant continu qui, ainsi
que nous allons voir, sont auto-excitatrices. Les alternateurs,
au contraire, ont toujours une machine excitatrice.

L’auto-excitation s'explique par le magnétisme rémanent des
électros. En effet, supposons que le fil des inducteurs soit mis
en communication avec les balais, nous verrons comment :
si I'on fait tourner I'induit, le faible champ d& au magnétisme
rémanent donne un courant induit peu intense qui, passant en
partie ou en totalité dans les inducteurs, leur donne une aiman-
tation plus forte. Il en résulte une augmentation de courant
induit qui fait croitre le magnétisme des inducteurs et, peu i
peu, la machine s’amorce,
c’est-a-dire qu’elle donne son

régime normal ().
Il existe trois types d’exci- N O) S
tation :

1o Excitation en série; — —— == ,
20 Excitation en dériva- s E===m=
tion ; ===} ===
3° Excitation composée ' , ]
ou compound. :
206. Excitation en Fig. 161. — Excitation en série.
5 . s
série. — 1° Définition \
et montage. — Dans ce systéme, les bobines des inducteurs

1.1l est évident qu'il y a un sens convenable de rotation pour I'amorcement,
c'est celui qui correspond au sens du flux rémanent. La position des balais
indique par leur décalage le sens qu'il faut employer.

METRAL. — FElect. indust. 16
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portent un fil assez gros et de faible longueur; ce fil et tous les
appnreils d'utilisation sont montés en série et, par suite, sont
traversés par le méme courant.

La figure 161 montre le montage des fils. La résistance s des .
inducteurs doit étre faible pour que l'excitation ne prenne
qu'une fraction sI? assez petite de la puissance, c’est pour cette
raison que le fil inducteur est gros et court. L'intensité du cou-
rant I dans les inducteurs et dans le circuit est

__E
T r—+s+R

formule dans laquelle r est la résistance de I'induit (%), s celle
des inducteurs et R celle du circuit extérieur; ‘

2 Amorcement. — Il est évident que la dynamo-série
ne s'amorce pas en circuit owvert puisqu’il ne passe pas de
courant dans les inducteurs. De plus, elle ne s’amorce pas, non
plus, si le circuit a une trop grande résistance. Si I'on fermela
machine sur une grande résistance, le courant dans les induc-
teurs est trop faible pour que la machine donne sa f. é. m. de
régime ; si I'on diminue progressivement cette résistance, le volt-
métre, réuni aux bornes, monte d’abord trés peu puis, brus-
quement, & partir d’une certaine 'résistance critique, le vol-
tage monte 4 une valeur voisine de la valeur de régime. Si I'on
continue 4 diminuer la résistance, le courant croit mais, a partir
d’une certaine valeur, le voltage aux bornes diminue. C'est ce
que montre nettement la caractéristique:

3. Caractéristique. — Supposons la machine animée d’une
certaine vitesse, et mesurons, A I'aide d’un voltmétre, le voltage V
aux bornes (%) et, 4 I'aide d’un ampéremétre, l'intensité I du courant.
En faisant varier la résistance &4 Paide d’un rhéostat, nous pourrons
mesurer un certain nombre de valeurs de I et les valeurs correspon-

1. Dans une machine bipolaire cetle résistance est 1/4 de la résistance de
tout le fil enroulé sur l'induit. En effet, nous avons vu que les deux
moitiés d’anneau fonctionnent comme si elles étaient montées en quantité,
la résistance de I'ensemble est donc la moitié de celle d’'un demi-anneau.

2. 1l s’agit, évidemment, de la différence de potentiel aux bornes et non
de la f. é. m.
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dantes de V. On aura, ainsi, les données nécessaires pour construire,
par points, une courbe que l'on appelle la caractéristique externe
" de la machine. Cette courbe
part du point A (fig. 162); Vv
la longueur QA représente la s
f. 6. m. trés petite due au ey
magnétisme remanent. Dans
la région AB qui correspond
4 une intensité de courant
inférieure 2 une certaine va-
leur I, la marche est instable
car, si pour une raison quel- g
conque, la résistance du cir-

cuit augmente (extinction Fig. 162.

d’une lampe montée en déri- Caractéristique d’une dynamo-série.
vation par exemple), le cou-

rant diminue, il en est de méme du voltage comme le montre la
courbe et la machine tend & se désamorcer.

Dans la région BC, le voltage aux bornes varie peu avec intensité,
la machine aurait un potentiel constant quelle que soit la résistance
extérieure, mais cetle région est trop peu etendue pour étre utilisable
avec. siireté.

Dans la troisitme région CD, la caractéristique est plongeante,
c’est la région utilisée car, dans cette région, la machine est autoré-
gulatrice, dans une ' certaine mesure. En effet, supposons que nous
utilisions le point M, c’est-d-dire que nous ayons un voltage représenté
par MP et une intensité mesurée par OP (la résistance extérieure est

alors égale, d’aprés la loi d’Ohm, 3 R= ¥ =1\£> Si nous augmen-
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tons l'intensité (par une diminution de résistance) le voltage baisse, ce
qui empéche I'intensité de s’élever 3 une valeur trop grande. Inver-
sement, si I'intensité diminue (augmentation de résistance), le vol-
tage croit, ce qui s’oppose A une trop grande baisse de intensité et
la machine ne se désamorce pas. On devra donc utiliser la machine
(pour la vitesse considérée) avec un courant supérieur 3 1, mesuré
par Ol, (ou avec une résistance plus petite que O;

Remarque I. — La courbe AE représente la vanation delaf é.m
de la machine en fonction du courant I d’excitation, cette courbe est
toujours croissante et tend vers une valeur limite qui est atteinte
lorsque les inducteurs sont saturés. Cetle courbe ressemble aux cour-
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bes d’aimantation. La longueur KP représente la f. é. m. qui cor
respond A une intensité | mesurée par OP; la longueur MP mesure,
pour la méme intensité, le voltage aux bornes en circuit fermé. La
différence KP —MP —KM mesure la chute de tension dans I'induit.
La chute de tension dans I'induit (chute ohmique) est égale i 7,
» 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.

Remarque Il. — Pour d’autres vitesses, on trouverait d’autres
caractéristiques, elles se placeraient au-dessus de ABCD pour des
vitesses plus grandes.

4o Régulation. — On peut régler la marche d’une dyna-
mo-série en utilisant un rhéostat de champ; ce rhéostat est
monté en derivation sur le fil des inducteurs. Cet appareil per-
met de faire varier I'excitation. Si I'on met peu de résistance
au rhéostat, il passe peu de courant dans les inducteurs, la
f. 6. m. est faible; si 'on augmente la résistance du rhéostat,
le courant passe de préférence dans les inducteurs et I'excitation
est augmentée ainsi que le voltage de la dynamo.

907. Inconvénients et avantages. — Usages. —
La dynamo-série est peu utilisée bien que sa construction soit
simple (& cause des inducteurs ol il y a peu de fil) :

10 Elle ne s’amorce pas en circuit ouvert et se désamorce
pour une trop grande résistance;

90 La mise en court-circuit, pendant le fonctionnement, a
pour résultat la production d'un courant trés intense puisque la
résistance totale qui reste (induit et inducteurs) est faible : I'in-
duit peut étre brilé;

3¢ La dynamo-série ne permet pas de charger facilement une
batterie d’accumulateurs.

En effet, si on la fait communiquer avec une batterie pendant la
période de fonctionnement oit sa f. é. m. est plus petite que celle de
la batterie, ce sont les accumulateurs qui fournissent du courant &
la dynamo dont les péles s’inversent et la batterie se décharge en
aisant tourner la dynamo qui fonctionne comme réceptrice. Dans
la figure 163, les fleches en trait plein représentent le courant de
la dynamo; lorsqu’elle charge les accumulateurs et les fleches ponc-
tuées, le courant inverse des accumulateurs. ‘
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On peut cependant charger une hatterie en ne la mettant dans le

- circuit que lorsqu'on a réalisé
avec la machine, fermée sur
une résistance convenable, une
f. é. m. plus grande que celle
de la batterie ; mais, dans ce
cas, il faut une surveillance
attentive, car, si le voltage de
la machine vient & baisser, pour
une raison quelconque et 2
prendre une valeur inférieure &
celui de la batterie, on retombe
sur I'inconvénient du renverse-
ment des poles. On peut éviter
cet inconvénient avec un dis—
joncteur : mais la solution

rm——
[

b

Acc.

Al

Fig. 163. — Charge d’une bat-

terie d’accumulateurs par une
dynamo-série.

n’est plus simple. On charge les accumulateurs avec des dynamos en

dérivation.

4° Les dynamos-série permettent de réaliser des voltages
élevés et peuvent s’employer pour les transmissions d’énergie
par courant continu. On peut aussi les utiliser pour produire
un travail trés régulier mais les incouvénients signalés plus haut
leur font préférer, le plus souvent, les dynamos en dérivation.

208. Dynamo excitée en dérivation. — 1° Défi-
nition et montage. — De chaque balai (fig. 164), partent

[ S
+
—_—
Rh
N S
——
Fig. 164. — Excitation en dérivation.

deux fils; T'un, fin et long, est enroulé autour des noyaux de
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I'inducteur ; I'autre est le fil de la ligne d’utilisation. On voit
que le circuit des inducteurs est en dérivation sur le circuit
principal.

On prend pour les inducteurs du fil trés fin et trés long pour
que leur résistance soit grande par rapport a celle du circuit
extérieur de maniére & ne faire passer dans les bobines qu'une
fraction assez petite du courant; on diminue ainsi les pertes
par effet Joule dans les inducteurs (voy. excercices, le calcul des
intensités dans les différentes parties du circuit).

2° Amorcement. — La dynamo-dérivation, aussi appelée
dynamo-Shunt, s'amorce en circuit ouvert,. elle s’amorce
mieux que dans le cas ou il y a un circuit extérieur, puisque,
en l'absence de celui-ci, tout le courant dii au magnétisme
rémanent passe dans les inducteurs. On amorce d'ailleurs géné-
ralement cette machine en circuit ouvert et on n'utilise le cou-
rant que lorsque la f. é. 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 résistance faible et presque
rien dans les inducteurs. Pour la méme raison, la machine en
marche cesse de fonctionner et se désamorce si U'on diminue

trop la résistance
Via du circuit. Un court-
circuit ne présente
pas d’autres incon-
vénients que le désa-
morcement et I'arrét

- de la dynamo.

3> CQaractéristi-

que. — La figure 165
représente la caracté-

x_ ristique externe d'une
i} . dynamo-dérivation. La
Fig. 165. courbe se construit par

points comme précé-
demment. On voit que
le voltage aux bornes
est maximum lorsqu’il n’y a pas de courant dans le circuit extérieur,

Caractéristique d’une dynamo-dérivation.
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c’est-d-dire quand le circuit est ouvert. A mesure que la résistance
extérieure diminue et que lintensilé du courant augmente dans ce
circuit extérieur, le point figuratif du voltage se déplace de A vers M.
Pour une intensité mesurée par OP, le voltage est égal 3 MP. A
partir de cette intensité, si 1'on diminue encore la résistance, la
courbe revient en arriére, ce qui montre que, 2 partir de ce point,
le voltage et I'intensité diminuent 4 la fois et la dynamo se désa-

Iy

morce. La plus petite résistance & employer, pour la vitesse qui
c . MP
correspond & la courbe, est mesurée par le quotient oF Pour des

vitesses plus grandes, on a des courbes analogues placées au-dessus
de la précédente.

4 Régulation. — Rhéostat de champ (ou d’exci-
tation). — Pour maintenir & peu prés constant le voltage aux
bornes de la dyndmo, il suffit de faire varier la résistance du
circuit d’excitation, a l'aide d’'un rhéostat de champ Rh
(fig. 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 facon 4 augmenter le courant d’excitation. 1l faut
remarquer (ue le circuit des inducteurs ne doit jamais étre
coupé A cause de la grande self de ses bobines ; le courant de
rupture pourrait occasionner des étincelles dangereuses pour les
spires de l'inducteur. Aussi, le rhéostat de champ n’a pas de
plot mort. )

5° Avantages et inconvénients. — Usages. — La
dynamo-dérivation est la plus employée, surtout dans les sta-
lions centrales ot I'on dispose d'un personnel de surveillance
qui, par la manceuvre du rhéostat de champ, maintient cons-
tante V'indication du voltmeétre réuni aux bornes de la machine.
Cette dynamo présente, en effet, les avantages suivants :

1° Amorcement en circuit ouvert;

2° Un court-circuit ne présente pas de danger pour la ma-
chine; il y a simplement arrét;

3° La dynamo-dérivation se préte aisément & 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
plus grande que celle de la dynamo, le courant (fleche ponctuée)
envoye par les accumulateurs traverse linducteur dans le méme
<o sens que le courant
— d’excitation. Les poles

.,._I_ ne se renversent pas

et la machine continue

4 produire du courant

Acc. de méme sens quis’op- .

pose au courant de dé-

charge de la batterie;

il suffira d’augmenter

la vitesse de la dynamo

ou d’agir sur le rhéo- -

stat pour rétablir le ré-
gime de charge.

Fig. 166. — Charge d’une batterie par

une dynamo-dérivation. ‘ 4 Le seul incon-

vénient de la dynamo-

dérivation c¢’est d’exiger une surveillance pour le réglage de

I'excilation, ce qui est une géne dans les petites installations.

Cette machine se préte difficilement & la production de f. é. m.
élevée 4 cause de la

des bobines 2 fil fin
des inducteurs. .

209. Excitation
Conipound. — 1°
Définition. —
Montage. — Les
bobines des indue- -
teurs portent deux cir- I _ I
cuits : I'un, & fil gros
et court, est en série Fig. 167. — Excitation composée.
avec le circuit d'uti- v
lisation ; 1'autre, 4 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 courfe dérivation ou bien, on met I'une des
extrémités 4 1'un des balais et I'autre & I'extrémité de I'excita-
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tion-série; c’est la longue dérivation. La courte dérivation est
la plus usitée. La figure 167 montre le montage en courte déri-
vation avec le rhéostat de champ sur l'excitation shunt (dériva-
tion). Les deux circuits d’excitation sont placés sur les,noyaux,
I'un & la suite de l'autre; on peut aussi les superposer mais
cette disposition est moins commode pour les réparations.

2 Avantages et inconvénients. — Usages. —
Cette machine posséde i la fois les propriétés des deux autres
modes d’excitation; elle est surtout construite dans le but
d’obtenir un voltage 4 peu prés constant aux bornes. En effet,
nous avons vu que, dans une dynamo-shunt, le voltage diminue
quand on augmente 'intensité, le contraire se produit pour la
dynamo-série (si 'on n’est pas dans la partie plongeante de la
caractéristique). On comprend donc que, si I'on a,proportionné
convenablement la longueur des deux circuits d’excitation, il
peut y avoir compensation et, entre certaines limites de varia-
tion du courant utilisé, le voltage aux bornes est & peu prés indé-
pendant de l'intensité. Ces machines sont utilisées dans les.
petites installations privées; elles dispensent de la surveillance
constante qu'exige une dynamo-shunt; mais, dans les usines
centrales, on préfére ces derniéres car la régulationdela machine
compound n’a lieu automatiquement que dans certaines limites.
On utilise aussi les dynamos compound pour les applications qui

" donnent lieu 4 des variations brusques du courant; par exemple,

pour la traction électrique. Les variations brusques qui se pro-
duisent aux arréts et aux démarrages des voitures seraient diffici-
lement suivies par le surveillant d’une machine en dérivation.

La dynamo compound ne peut servir facilement & la charge
d’une batterie d’accumulateur ; & cause deson excitation en série
il pourrait y avoir dans certains cas, sil'excitation-série I'empor-
tait sur I'excitation-shunt, renversement des poles de la machine
comme cela a été expliqué plus haut.

Remarque. — Dynamo hypercompound. — Si l'on
donne 2 Vexcitation série une certaine prépondérance sur lexcita-
tion shunt, le voltage croit légérement lorsque Pintensité augmente
de sorte que le voltage 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 cas, par la chute de tension en ligne.

210. Puissance et rendement d'une dynamo. —
La puissance disponible aux bornes d’une dynamo est égale au
produit du voltage aux bornes par I'intensité du courant :

Pwaits — Vv > [2— l__ k. w.

Cette puissance dépend donc du courant demandé 3 la machine
— c’est ce qu'on exprime en disant que la puissince dépend de
la charge. — Mais, d’aprés sa construction, la machine pos-
séde une puissance disponible pour laquelle son rendement est
le plus avantageux; c'est cette puissance qu'indiquent les
constructeurs. .

Le rendement industriel d'une dynamo est égal au quotient
de la puissance de la machine par la puissance mécanique
dépensée par le moleur.

puissance disponible aux bornes
puissance dépensée par le moteur

rendement —

La mesure du rendement comporte la détermination des deux
termes de la fraction. Le numérateur est facile 4 évaluer’; il est
égal & Vv><I# : il suffit de mesurer V au voltmétre et I & 'am-
péremétre.

Certains appareils appelés dynamometres de transmission
permettent de mesurer la puissance transmise par une courroie
et, par suite, d’évaluer le dénominateur; mais. ces appareils
mécaniques ne sont pas trés précis. On préfere mesurer le ren-
dement d’une dynamo en évaluant les pertes; ce sont :

1o La perte par effet joule dans les inducteurs;

P — — dans I'induit;

3° Les pertes dans la masse de fer de I'induit par hystérésis,
et courants de Foucault (on diminue ces pertes par I'emploi de
toles spéciales et en feuilletant I'induit) ;

4° Les perles dues aux frottements divers.
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On a évidemment :
puissance disponible

rendement — — - - .
puissance disponible + pertes

<

Variation de rendement. — L’expérience prouve que

" le rendement est faible si 'on utilise la dynamo sous une faible

charge, c'est-a-dire si on lui demande un courant beaucoup
plus petit que celui pour lequel elle est construite. Le rende-
ment croit jusqu'a la pleine charge et peut atteindre pour les
grosses machines 95 pour 100. Il n’y a guére d’appareils trans-
formateurs d'énergie donnant un aussi bon rendement, les ma-
chines mécaniques ont toujours un rendement plus petit. On
retiendra de ces notions qu'il y a toujours avantage & utiliser
une dynamo au voisinage de la charge pour laquelle elle est
construite.

211. Quelques mots sur la construction des
dynamos. — Cette construction est faite, actuellement, dans de
grandes usines et toutes les piéces d'un méme modéle sont faites
mécaniquement et avec précision de facon 2 étre interchangeables, ce
qui rend facile le montage et les réparations. Cette construction méca-
nique ne s’applique d’ailleurs qu’aux induits en tambour, lesinduitsa
anneau n’étant plus employés que pour les petites machines.

Matériaux employés. — 1° Les métaux magnétiques; on
utilise la fonte pour les socles des dynamos, Lacier doux pour les
carcasses et les noyaux des inducteurs. Pour les induits on prend des
toles de fer ou d’acier doux fahriqués spécialement de maniére 4 avoir
un trés faible coefficient de perte par hystérésis ;

9° Les conducteurs sont en fils de cuivre — quelquefois des

- barres — isolés avec du coton -imprégné de .vernis; les différentes

sections sont en outre isolées avec de la toile imprégnée aussi de
vernis ;

3° Les isolants; on utilise le mica pour séparer les touches des
collecteurs. La micanite (mélange de mica en lames trés fines et de
gomme laque) est un isolant précieux parce quon peut le mouler;
la fibre (produit préparé avec la cellulose), le papier, les vernis
divers, etc. .

Construction des induits en tambour. — Les disques
de tble sont découpés en cercles de la grandeur voulue, puis on y pra-
tique Vorifice central et on y découpe, 2 Paide d’'une machine a
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diviser, les encoches qui formeront les cannelures. Les disques sont
ensuite vernis et séchés.-On les monte sur arbre, en placant une
régle dans une série d’encoches et on les maintient entre deux flasques
de fonte que I'on serre fortement i 1’aide d’une presse hydraulique.
Des canaux de ventilation sont pratiqués dans la masse de P'induit pour

Fig. 168. — Construction d’une dynamo tétrapolaire. G, induit
denté avant la pose des sections; F, induit avec son fil monté;
A, carcasse des inducteurs; B, piéce polaire nue; C, piéces
polaires garnies de leurs bobines excitatrices; H, bobine d’in-
ducteur non montée; D et E, flasques avant et arriére. La ma-

chine montée est représentéc en haut et a droite (cliché
emprunté au journal La Nature, 1902).

le refroidissement. Les sections, préalablement bobinées sur des gaba-
rits, sont montées dans les encoches et isolées.

Collecteur. — Des lames sont découpées dans des barres de
cuivre et montées entre deux manchons coniques en acier. Elles sont
isolées entre elles, et des manchous, 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 inducteurs sont formés d’une carcasse en acier coulé i
Pintérieur de laquelle on fixe & des distances égales les noyaux des
poles inducteurs, i l'aide de vis. Les bobines inductrices sont enrou-
lées mécaniquement sur des gabarits en bois; il suffit de les placer
autour des piéces polaires.

La légende de la figure 168 explique sommairement la construction
d’une machine tétrapolaire.

212. Choix et installation d’'une dynamo. — Le choix
d’une dynamo dépend du voltage qu’on se propose d’employer, car la
plupart des appareils récepteurs (les lampes en particulier) sont cons-
truits pour un voltage donné. Le voltage étant choisi, il faut tenir
- compte de la puissance dont on a besoin et majorer le chiffrc de
10 a 15 pour 100 pour les pertes sur la ligne. Le mode d’excitation
est presque toujours I'excitation en dérivation sauf les cas spéciaux
indiqués plus haut. Le moteur doit étre d’une puissance un peu supé-
rieure a celle de la dynamo.:

Cette derniére doit étre placée dans un endroit froid et sec, montée
sur des glissiéres qui reposent sur un biti trés solide dont les fonda-
tions sont en béton. Les glissitres sont indispensables pour pouvoir
régler la tension de la courroie qui relie la poulie de la dynamo au
moteur. Ce mode deliaison étant le plus commun. Dans certains cas,
on peut réunir arbre du moteur 4 celui de la dynamo & l'aide de
manchons d’accouplement ou de joints divers ; celte disposition n’est
possible qu'avec les machines dont le nombre de tours par minute
n'est pas trop grand, ce qui est le cas des multipolaires. On trouve
aussi dans l'industrie des groupes électrogénes comprenant dynamo
et moteur (ordinairement i essence ou & gaz) accouplés.

913. Essais préliminaires. — Mise en marche. —
1° Essai de conductibilité. — Il est bon de vérifier que le fil de
I'induit n’a pas d’interruptions ; & cet effet, on détache les fils des
inducteurs et 'on réunit les balais i un circuit contenant une pile et
un ampéremétre. En faisant tourner l'induit, la déviation doit étre
toujours la méme, indiquant que les différentes parties sont en bon
état. On vérifie d’'une maniére analogue le circuit desinducteurs.

9° Isolement. — 1l faut vérifier I'isolement avec la masse de la
machine. A cet effet, on forme un circuit contenant une source
électrique & f. é. m. suffisante (batterie d’accumulateurs ou une
autre dynamo) et un voltmétre qui sert de galvanométre i grande
résistance. L’un des bouts du circuit est fixé i I'une des hornes de la
dynamo que l'on a séparée de son circuit de ligne; l'autre bout du
circuit est appliqué sur la masse métallique de la machine, I'arbre par
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exemple. — Supposons qu’on lise i sur I'instrument; cette quantité est
proportionnelle & Pintensité du courant. Réunissons ensuite les deux
bouts du circuit aux bornesde la source comme si on voulait mesurer
son voltage; soit i’ la lecture : ce nombre est proportionnel  l'inten-
sité du courant a travers le voltmétre de résistance R (on néglige Ia
résistance de la source parce que R est trés grand, plusieurs milliers
d’ohms). La loi d'Ohm donne :

f. é. m. de la source =Ri’ = (R+-=z)1i
x étant la résistance d’isolement; d’ott l'on tire

i —i

z =R

Supposons que R = 5000 ohms, i—=2, i’=120 on a,

aobms —5000 >< 1—202—_2 =5000 >< 59 =295 000.

Cet isolement est considéré comme suffisant s’il vaut environ
1000 fois la f. é. m, que doit donner la dynamo, ainsi pour une dy-
namo # 110 volts il faut au moins 110 000 ohms. Si I'isolement n’est
pas suffisant, cela peut tenir & 'humidité qui, recouvre les différentes
parties de la dynamo, surtout si elle vient de supporter un transport.
On peut sécher la dynamo en la mettant en marche et en lui faisant
débiter un courant un peu supérieur i son courant normal. La chaleur
dégagée, pendant un temps suffisant (2 33 heures), sécheles diverses
parties. On pourra recommencer ensuite I'épreuve d’isolement.

3° Mise en marche(!). — Bien s’assurer que tout est en
place; nettoyer avec soin le collecteur et voir si les balais s’appliquent
bien sur toute la surface du collecteur que l'on fait tourner. Kviter
les poussitres métalliques qui mettraient les touches en court-circuit,
s'assurer du graissage et ne pas avoir dans le voisinage des outils en
fer qui pourraient étre attirés par la machine et occasionner des acci-
dents. Nous ‘supposerons qu'il s’agit d’'une dynamo-dérivation : on
mettra le motear en marche progressivement (ouverture de la valve
de vapeur); si la machine s’amorce le voltmétre monte rapidement 4
son voltage normal et 'on mel successivement les différents circuits
en communication avec la dynamo en agissant, il y a lieu, sur le

1. Les rengeignements donnés sommairement dans ce chapitre ne sauraient
remplacer ceux que l'on peut trouver a l'atelier, aussi il a paru suffisant
de les donner bri¢vement.

\
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rhéostat de champ pour maintenir le voltage. On changera le calage
des balais s’il se produit des étincelles importantes.
1l peut arriver, pour une machine neuve, qu’elle ne s'amorce pas:

's’assurer que toutes les communications sont bien établies et les con-

tacts serrés (en particulier ceux du voltmétre); sil'amorcementne se
fait pas, cela peut tenir & Pinsuffisance du magnétisme rémanent des
inducteurs. Envoyer dans ceux-ci le courant d’une pile ou autre
machine. Une machine qui est utilisée réguliérement conserve tou-
jours assez de magnétisme rémanent.

214. Surveillance et arrét. — Si la dynamo est en bon
état, la surveillance pendant la marche consiste & suivre les indi-
cations du voltmétre et de maintenir le voltage constant i I'aide d’un
rhéostat de champ ou en faisant varier la vitesse du moteur.

1l faut surveiller, également, l'amptremétre, le graissage et
Péchauffement des différentes parties de la dynamo; une élévation
locale de température indique un défaut.

Si pendant la marche le voltage vient i baisser, et qu'il se pro-
duise de fortes étincelles aux balais, ¢’est qu’il y a peut-étre une rup-
ture dans le fil de U'induit. 11 faut stopper et étudier I'induit. Un
court-circuit dans la ligne produirait le méme effet, mais on est a
I’abri de cet accident & cause des coupe-circuit de protection.

Pour arréter la dynamo, on supprime successivement les différents
circuits qu'elle alimente; on réduit I'escitation en portant le rhéostat
3 la résistance maxima, puis on diminue la vitesse du moteur jusqu’a
Parrét. 11 est bon de relever les balais et nettoyer le collecteur.

EXERCICES

1. Une dynamo-série donne un courant de 12 a. dans son circuit extérieur.
La résistance du fil entier de linduit est 3 «,2, celle du circuit des
inducteurs est 1 w et la résistance du circuit d utlllsatwn est 9 w,1. Cal-
culer la f. &, m. et le voltage entre les halais. .

R. 1217,2 et 130",8

*9. Une dynamo-dérivation a pour f. é. m., & circuit ouverl, 120 v. La
résistance de l'induit, mesurée entre les balais, est 0 »,8, celle du circuit
des inducteurs 20 w," celle du circuit extérieur 5 . Calculer les intensités
dans les différentes parties du circuit.

R : anncau 12+,5 pour chaque moitié (en tout 25°)
inducteurs, 5*
circuit extérieur, 20.
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Solution. —On applique les régles de Kirchhoff sur les courants dérivés.
Soient z I'int. dans une moiti¢ de 'anneau, y dans les inducteurs et z dans

Jle circuit. On a,.a chaque balai, les équations :

1) - 2z=y+=2
On forme un 1¢° circuit fermé avec le circuit extérieur et une moiti¢ d’an-
neau, la f. é. m. est 120", et I'on a :

@) 120=1,6 245 3.

(La résistance d’une moitié d’anneau est 0,8 ><2). Un second circuit
comprenant 1/2 anneau et les inducteurs donne :

(3) 120=1,6z420y.
La résolution de ces 3 équations donne les résultats.
Généralisation. — Si on appelle R la résistance extérieure, s celle des

" inducteurs et a celle de I'anneau (prise entre les balais) on trouve de la

méme fagon :

e e e
2= rrel y= — A=
“trrs stat+g at Rt =

*3. Une dynamo-compound a pour f. 6. m., & circuit ouvert, 120 v." La
résistance de 'anneau est 0 w, 8, celle de la dérivation des inducteurs est
20 w, le circuit d’utilisation est 4 w et la partie gros fil des inducteurs 1 w.
Calculer V'intensité dans les différents fils.

Le probléme est identique au précédent. La résistance est 4 +1 =5 dans
le circuit principal. ’

4. Une dynamo-série donne 110 v. entre ses balais, & circuit fermé, la
résistance des inducteurs est 4 w, celle du circuit d'utilisation 12 w. Cal-
culer lintensité du courant et la f.'é. m. & circuit ouvert, la résistance
de I'induit étant 2 w.

Rép. 6,875 et 125%,75.

5. Une dynamo-shunt alimente 80 lampes de 110 v. montées en dérivaﬁon ;
chaque lampe a pour résistance 220 w, on néglige la résistance des fils de
ligne. L'inducteur a pour résistance 20 w et I'induit 0 o, 4. Calculer Iinten-

" sité du courant dans les différents circuits et la f. é. m. de la dynamo a

circuit ouvert.

R : Intensité pour les 80 lampes 40 a,
dans l'inducteur 54,5,
40455
2 k]

dans chaque moitié de I'anneau

f. é. m. & circuit ouvert 128+,2.
6. Calculer en watts la puissance développée dans chacun des lrois cir-
cuits précédents. Quel serait le rendement de la dynamo. en supposant que’
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les autres pertes réunies aient une valeur égale a 2 fois la perte par effet
Joule dans l'induit. ' . .
*7. EVALUATION DU RENDEMENT D'UNE DYNANO-DERIVATION: — On mesure :

tension aux bornes 110 v.,
intensité en ligne 80 a., : .
intensité dans les inducteurs 12,5,

résistance de l'induit 0 w, 1.

-

Pour évaluer, en bloe, les pertes dues aux frottements, 4 Phytérésis, aux
courants de Faucault, on fait marcher la machine comme moteur en I'exci-
tant par un courant indépendant ot 'on régle le couranl pour avoir méme
vitesse, on admet que la dépense est a peu prés égale & la somme des
pertes & évaluer. On a trouvé pour voltage 111 v. et pour I'intensité du cou-
rant 4 a.

Puissance disponible =110 >< 80 = 8800 w.
Dépense pour I'excitation =110><1,5—=1635 w.
Perte dans I'induit =0,1(80+1,5)> =664 w.
Autres pertes ' =111 < 4b=144b w. :

11 suffit d’appliquer la formule du n* 212.
R. un peu moins de 0,88.

8. Une dynamo emprunte au moteur qui I'actionnc une pwssance de
12 HP; elle fournit un voltage aux bornes de 110 v. Quelle est I'intensité
du courant dans le circuit d’utilisation sachant que son rendement est 0,90.
Combien pourra-t-on entretenir de lampes montées en ccrivation, ces
lampes ayant une résistance de 220 w. On suppose négligeable la résis-
tance de la ligne.

METRAL. — Elect. indusl. T




CHAPITRE XVI

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE
_ COUPLAGE DES DYNAMOS _
CANALISATIONS — APPAREILS DIVERS

215. Distribution en série. — Groupement en
série des dynamos-série. — Dans ce mode' de distribu-
Lion, tous les apparcils, lampes ou moteurs, sont mis en série
‘ dans le circuit et ils
sont tous parcourus
par le méme courant
c'est-'donc une distri-
bution a . intensité
4_) constante. La ligne

est, dans ce cas, alimen-
tée par une dynamo-
. . série ou par plusieurs

169. — Groupement en série. Dis- de ces machines grou-

tribution a intensité constante. Pées en séries (ﬁg-169).

Ces dynamos sont fa-
ciles & grouper de cette fagon, le pole -+ de 1'une est réunie
au pdle — de la suivante.

" Tous les appareils sont solidaires les uns des aulres et si'1'on
veut supprimer I'un, une lampe A, par exemple, on met ses
bornes en court-circuit par une résistance r trés petite dans
laquelle le courant passe. — Une interruption arréterait, évi-
demment, tout le réseau. — La régulation, 4 I'usine, consiste &
suivre 'ampéremétre : si le courant baisse, par suite de l'intro-

Fi

%
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duction de nouveaux récepteurs (ce qui augmente la résistance),
on augmente I'excitation par le rhéostat de champ ou bien I'on
met en marche une nouvelle michine. - ) )

Cette disposition conduit & employer des tensions élevées si le
nombre des récepteurs est grand, ce qui est économique, car la
ligne est toujours. parcourue par un courant dont I'intensité
w'est pas trés grande et la chaleur dégagée dans la ligne (qui
est proportionnelle 4 i?) est peu importante.

- Mais I'emploi des ténsions dépassant 5 a 6000 volts présente
des dangers. Ce mode de distribution, bien qu’il présente des
avantages économiques s'il s’agit de transporter I'énergie 4 une
distance un peu grande, n'est guére employé ; aussi, nous ne
~ I'éludierons pas davantage : le transport de I'énergie 4 haute
tension se faisant surtout par le courant alternatif,

216. Distribution a potentiel constant ou en

dérivation. — La distribution i potentiel constant est la
plus répandue ct ,

les récepteurs — C - C’ A
sont réglés pour ¢ , ”

un voltage donné Rh 4 l al al l “
(souvent 110 » —5 0T <—B
volts, en France).

On utilise, dans r

ce cas, une dy- Cov

namo - dérivation Fig. 170. — Distribution a tension constante.

dont le voltage Les récepteurs sont montés en dérivation
est facile & régler sur les conducteurs A et B.

a I'aide de rhéo-

stat de champ monté en série sur I'excitation. Si la charge
(c’est-d-dire I'intensité démandée) du réseau est grande, on prend
une machine multipolaire, plus puissante, ou I'on groupe des
dynamos-dérivation en paralléle (voy. plus loin). La fig. 170
montre la distribution & tension constante : les récepteurs sont
groupés en dérivation sur deux lignes de diamétre assez gros
qui sont réunies aux poles de la source. Ces cibles A et B sup-
portent un courant dont l'intensité est égale & la somme de
toutes les intensilés des courants qui passent dans les dériva-
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tions. Les récepteurs sont construits pour le voltage de la distri-
bution, tel est le cas des lampes & incandescence & 110 volts
a,a'.... Pour les lampes & arc L,L’, on les groupe par série de
deux, car elles n’exigent qu'un voltage de.50 & 55 volts y com-
pris une résistance auxiliaire r. Le rhéostat de champ de la
dynamo est représenté en Rh. L'intensité I du courant fourni
par le générateur est

L=, iyt ...

La tension aux bornes des récepteurs va en diminuant 4 mesure

~ qu'on s'éloigne du générateur A cause de la chute de tension en

ligne due 4 la loi d’Ohm. La tension entre C'D’ est plus petite
qu'entre G et D, et la différence est d’autant plus grande que I est
plus grand. Ceci peut présenter des inconvénients avec certains
récepteurs tels que les lampes & incandescence pour lesquelles
le voltage ne doit pas différer de plus de 2 4 3 pour 100 de la
valeur indiquée pour leur fonctionnement. Il en résulte que, si
la lampe a posséde un éclat normal, la lampe a”, si elle est un
peu éloignée et si le nombre des récepteurs: est grand (ce qui

augmente ), éclaire mal.
217. . Distribution en boucle. — On évite cet inconvé-
nient par la distribution en boucle (fig. 171) qui exige une
plus grande depense de fil.

On voit que la premiére

* A : ¢ .| lampe est réunie au point
A trés éloigné sur le con-

- ¥ <{> + + {) % ducteur positif et au point
= L B le plus rapproché de la

source sur le conducteur
Flg. 171. — Distribution en boucle. négatif. 1l y a ainsi une
certame compensatlon
Lorsqu'il s’agit d’ allmenter un groupe de maisons, la distri-
hution en boucle n ‘augmente pas la dépense de fil (fig. 172). On
a représenté aussi sur cetie figure des prises secondaires en
dérivation : S,,S,,S;.
9218. Distribution par feeders et distributeurs.
— Si I'agglomération qu'il s’agit d’alimenter est un peu consi-
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dérable, on dispose des conducteurs en circuit fermé D,,D,,D;...
(fig. 175), appelés distributeurs, sur lesquels sont branchés

les dérivations se-
condaires (comme
S,85,8;... de la
figure 172). Ces
distributeurs sont
alimentés en plu-
sieurs points par
des conducteurs
appelés feeders
(mot anglais qui
signifie pour-
voyeurs) Fy, F,,
F,.... Ces feeders
arrivent a des boi-
tes de distribu-
tions réunies A
des voltmétres pla-
cés 4 l'usine cen-
trale. On régle les

Sa

Fig. 172. — Distribution en boucle. Cas -

d’un groupe de maisons.

machices pour que le voltage soit le méme & toutes les boites

Fig. 173;
Distribution par feeders.

de distribution B,,B,,B; ... Les chu-
tes de vollage entre deux boites se-
ront ainsi assez petites, malgré le
grand nombre de récepteurs : on
peut régler les résistances des dif-
férents feeders de facon qu'elles
soient égales, ce qui facilite la ré-
gulation des machines & I'usine. Si
certains fecders sont (rés longs, on

. peut leur adjoindre un survolteur,

petite dynamo en série qui éléve la

tension pour compenser la perte le long de ce feeder.

219. Groupement des dynamos. — 1° En ten-
sion. — Ce mode de groupement est trés simple dans le cas
des dynamos-série, il suffit de réunir le péle -+ de la premiére
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au péle — de la suivante, elc. ; lesf. 6. m. s’ajoutent. Le grou-
pement en série dc deux dynamos-shunt présente une petlle

Fig. 174. — Groupement
en série de deux dyna-
mos-dérivation.

difficulté : si le courant fourni par

‘T'une est plus grand que celui de

Iautre, il peut y avoir inversion des
péles. On évite cette inversion en réu-
nissant en série les circuits I, et I,
(fig. 174) des inducteurs; ‘
2° Groupement en paralléle.
— Cest le plus important puisqu’il
correspond i la distribution 3 poten-
tiel constant. 11 est évident qu’on ne
peut grouper que des chhmes de
méme f. é. m. :
a) Cas des dynamos-dériva-

tion. — Le groupement en paralléle ne présente aucune diffi-
culté, on réunit les poles de méme nom entre eux. Pour la
raison qui a été donnée au n° 208 (charge d'un accumulateur),
il ne peut y avoir inversion des poles. C'est 1a le cas le plus
important puisque les dynamos-shunt sont les plus employées.

b) Cas des dynamos-série ou des dynamos com-

pounds. — Le montage en
paralléle, sans précaution par-
ticuliére, peut amener l'inver-
sion des poles de l'une des
machines par une raison iden-
tique a celle qui a été donnée
au n° 207 (charge des accu-
mulateurs). On évite cet in-
convénient en réunissant les
poles de méme nom des géné-
rateurs par un gros conduc-
teur E (fig. 175) appelé barre

d'équilibre. 11 est facile de

voir que, si le courant du

Fig. 175. — Groupement en paral-

lele de deux dynamos-série.

générateur A devient plus intense et tend & passer dans le générateur
A, il traverse l'induit A’, revient au générateur A par la barre d’é-
quilibre E sans passer dans les inducteurs 8’ dont la résistance est
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plus grande. Le courant n’ayant pas changé de sens dans l'inducteur,
les poles ne s’inversent pas et lorsque la machine A’ reprend sa
vitesse, elle fonctionne & nouveau en génératrice. Il faut, de méme,
employer une barre d’équilibre avec les machines compounds.

920. Distribution a trois fils. — Cette disposition
permet d’économiser une partie des fils de la canalisation. Deux
génératricés A et B, de méme voltage, sont montées en série
(fig. 176); trois fils '

—_— L
partent : I'un du
pole 4 de A, l'autre” l l l
du pole — de B et W c
== i (> 220V
° 1

le3¢, appelé fil com- T
Q1

pensateur, part du

pole commun. Le fil

compensateur est -~ L

parcouru par un Fig. 176. — Distribution a trois fils.
courant dont I'inten-

sité est égale & la différence des intensités dans' L et L'; on
pourra donc lui donner une faible section. Si I'on avait
installé deux circuits indépendants, il aurait fallu 4 fils ayant
tous unc large section : on économise donc un des fils et, en
outre, I'un des trois fils conservés peut étre a faible section. 11
ne faut pas mettre de coupe-circuit sur le compensateur; car si
ce fil venait & étre coupé, on aurait une canalisation LL’ & un
voltage double, et si les charges des lignes L et L’ sont inégales,
les appareils ne seraient plus soumis & leur voltage normal : la
tension serait trop grande sur la ligne la moins chargée. et {rop
petite sur I'autre : des lampes placées sur la premiére pourraient
étre bralées tandis que celles de la seconde éclaireraient mal.

On peut encore remarquer que, si I'on avait des récepteurs
a voltage double (220 volts par exemple) il suffirait de les
mettre en dérivation sur les lignes L et L'.

On peut généraliser le principe de la distribution précédente :
par exemple, avec 4 dynamos & 110 volts montées en série, on
pourrait avoir quatre circuits & 110 volts en employant cing
fils, les fils intermédiaires étant communs & deux circuits
comme le fil compensateur de la distribution & 3 fils.
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221. Emploi d’'une batterie d'accumulateurs. —
Batterie-tampon. — Les 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 le
réseau. I’emploi d’une batterie (batterie-tampon) est indis-
pensable pour les réseaux de traction ot il se produit des
variations brusques de dépense sur la ligne. On les emploie,
aussi, pour utiliser plus économiquement les machines. Si celles-
ci étaient seules, il faudrait qu’elles aient une puissance corres-
pondante & la période de plus grande consommation. On peut
se contenter de machines moins puissantes et les faire travailler
réguliérement toute la journée; lorsque la consommation est
inférieure 4 la production on emmagasine I’excés dans une hat-
terie d’accumulateurs et celle-ci vient en aide & la génératrice
lorsque la consommation dépasse la production.

La hatterie est toujours chargée par une dynamo-shunt, en outre on
prend quelques éléments supplémentaires que I'on ajoute ou que l'on
retranche successivement du circuit pour compenser la variation de
voltage des accumulateurs pendant la charge ou pendant la décharge.
La figure 177 montre une installation de ce genre.

G est la dynamo-dérivation avec son inducteur. BB’ la batterie
d’accumulateurs montés en paralléle avec la dynamo, le nombre des
éléments doit étre suffisant pour ‘que, vers la fin de la décharge, le
voltage de la batterie soit encore suffisant pour la ligne (environ
60 éléments pour 110 volts).

A et A’ ampéremétres.

V voltmétre mesurant la tension & 'entrée de laligne dutilisation L.

R est un réducteur de charge qui permet d’enlever 1, 2, 5 ou
4 éléments.

R, est un réducteur de decharge qui permet d’ajouter les éléments
pendant la décharge. Au début de la décharge de la batterie, les
accumulateurs ont une f. é. m. élevée, il suffit de prendre le nombre
total des éléments diminué de 4 par exemple, on met le réducteur R,
sur le plot n® 5; lorsque le voltage baisse en V on ajoute un élément,
puis un autre....

Les éléments supplémentaires travaillent moins longiemps que les
autres, aussi, ils seront plus rapidement chargés, c’est pour cette raison
qu'il y a un réducteur de charge R.
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[ est un interrupteur & deux directions.

C et ¢’ sont des coupe-circuits fusibles. .

D est un disjoncteur & minima; Cest un appareil qui coupe le
courant lorsque son intensité devient trop faible. Il est facile de voir
sur la figure le principe
de cet appareil. E est
un électro dans lequel L
passe -le courant; M et
N deux ressorts sur les-
quels appuie un levier
OP dont DVextrémité P
est une masse de fer
dous. Lorsque le courant
a une intensité suffi-
sante, la force portante
de E soutient le levier
et le courant passe de
M a N. Si le courant
prend une valeur trop
faible, le levier bascule
autour du point O et le
courant est coupé. On
évite ainsi le retour du
courant des accumula-
teurs dans la dynamo
au cas ou, pour une rai-
son quelconque, diminu-
tion de vitesse du mo- Fig. 177.
tear par exemple, la Emploi d’une batterie-tampon.
dynamo viendrait 3 dé- ‘
biter d’une maniére insuffisante, Le levier se remet 4 la main contre
Pélectro. .

Le montage permet de réaliser les dispositions suivantes.

1° L’interrupteur I étant mis en contact avec b, le courant de la
dynamo passe seul dans la ligne L, les accumulateurs ne sont pas mis

en circuit. _
* 2 L’interrupteur I est mis en contact avec a, mais le réducteur
de décharge R, est mis sur un plot mort m, le courant passe seule-
ment dans la batterie. .

5° L’interrupteur étant sur @ et le réducteur de décharge sur un
plot actif, le courant passe dans la ligne et dans la batterie.

K
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CANALISATIONS ELECTRIQUES

222. Conditions generales d'installation. — |l y
a lieu de considérer trois conditions principales d’installation :

1o Conditions de sécurité. — Le passage du courant
dégageant de la chaleur, il faut que les conducteurs ne prennent
pas une trop grande €lévation de température; pour les condue- -
teurs isolés et qui sont fixés & l'intérieur des maisons, cet
¢échauffement peut détériorer I'isolant et méme occasionner des
incendies. ‘

2° Perte de tension en ligne. — La chute de tension
en ligne a pour conséquence une perte d’énergie qu'il faut
réduire le plus possible; de plus, le voltage aux bornes des
récepteurs étant plus petit que celui des générateurs, il faut
élever la f. é. m. de ceux-ci de facon & tenir compte de la perte

. de tension en ligne.

30 Gondltlon économique. — On éviterait facilement
I'échauffement et la perte de tension en prenant des conduc-
teurs de faible résistance, ce qui conduit 2 utiliser des métaux
de faible résistivité et des fils & large section, maison est arrété,
dans cetle voie, par le prix de I'installation.

223. Choix du métal. — Le tableau des résistivités des
différents métaux (voy. 36) montre que, parmi les métaux
usuels, le cuivre est le plus avantageux car son prix n'est pas
trop élevé et sa conductibililé est presque aussi bonne que 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 cuivre
avec le silicium au le phosphore. Le bronze siliceux, trés
employé pour les lignes téléphoniques et télégraphiques, posséde
une ténacité double de celle du cuivre pur tout en ayant une
résistivité électrique qui n’est pas beaucoup plus grande.

On a aussi essayé I'aluminium qui a I'avantage d’étre léger,-
bon conducteur et assez tenace.

Mais, pour les usages les plus ordinaires, le cuivre est le
métal presque uniquement employé ; pour certains usages, il y




'DISTRIBUTION DE L‘ENERGIE ELECTRIQUE. 267

a avantage  prendre-du cuivre trés pur, obtenu par électrolyse:
sa résistivité est trés faible. On utilise aussi des cibles nus dont
I'ime est un fil d’acier recouvert d’'une couche de cuivre par
électrolyse ; ces fils sont tenaces et bons conducteurs.

9924. Choix de la section. — 1° Pour les installations
de sonneries et de téléphones dans les maisons, il suffit de
prendre du fil de cuivre de 8/10 2 9/10 de mm. de diamétre
isolé par unc enveloppe de gutta et un guipage dc coton, ou par
deux guipages de coton. Les courants employés,’ étant toujours
trés faibles, I'échauffement est négligeable ; on isole le fil pour
qu'il n'y ait pas de fuites de courant. ' '

20 Pour I'éclairage, les courants employés sont plus intenses
et dépendent du nombre de lampes que le conducteur alimente.

‘La condition de sécurité passe avant les autres et on se con-
forme aux indications données par les « Chambres syndicales
des industries électriques ». En particulier, pour la section, on
admet : :

5 ampéres par mm? de 1 4 5 mm®
2 — — 5 a b0 —

1 — au-dessus de 50 —

La densité de courant par mm?® acceptable diminue quand
Ia section augmente parce qu'un gros fil se refroidit moins
qu’un fil fin (*).

3¢ Lorsqu'il s'agit de transporter de I'énergie A distance par
des conducteurs placés dans 1'air, la condition économique prend
une grande importance, la condition de sécurité n’est plus aussi
rigoureuse. Lord Kelvin a établi une formule qui donne la
section du conducteur le plus avantageux mais, ordinairement,
on se fixe i I'avance la perte de tension que I'on peut accepter
le long de la ligne, par exemple 5 4 10 pour 100; le dernier
chiffre correspondant A degrandes distances (voy. aux exercices
des exemples de calculs).

1. Ceci résulte de ce que la surface d’un fil augmente moins vite que le
volume : si on double le rayon d'un fil cylindrique, la surface latérale (par

_laquelle se fait le refroidissement) est doublée tandis que le volume est

quadruplé.




268 ’ ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

, 225. Canalisations aériennes. — Elles sont générale-
ment formées par du fil nu;lorsque le diamétre dépasse 5 mm,
on remplace le fil unique par une corde métallique. Le fil doit
. avoir une résistance

suffisante & la trac-

tion et il est ordi-
nairement fait de
bronze siliceux ou
phosphoreux; I'alu-
minjum commence

A se répandre mais
Fig. 178. Fig. 179. il présente quelques
difficultés pour I'as-
semblage des joints.

Les joints sont ordinairement faits en tordant le fil et en
soudant & I'étain les parties en contact. .

Les conducteurs reposent sur des isolateurs en porcelaine
portés par des poteaux en bois ou en fer; quelquefois les isola-
teurs reposent sur des consoles fixées aux
murs des maisons.

Les isolateurs les plus employés sont en
porcelaine et on leur donne la forme de
cloches, de facon que la partie intérieure
qui est en contact avec le support soit tou-
jours bien séche et & I'abri de la pluie;
cette précaution est encore exagérée dans
les isolateurs 4 double ou triple clocke
(fig. 178 et 179). Le fil repose dans la ca-
vité A et on le fixe avec un fil de cuivre Fig. 180. — Pas-
que l'on fait passer dans la gorge G. Lors-  gage d'un con-
que le conducteur doit pénétrer a l'inté-  ducteur a travers
rieur d'une maison, il faut le recouvrir  un mur (pipe).

Isolateurs en porcelaine.

'd’'une gaine isolante ; de plus, 'entrée i

travers le mur se fait 2 'aide d'un tube de porcelaine appelé
pipe P (fig. 180). »
On ne doit jamais toucher directement, avec la main, un

conducteur tombé & terre; il peut y avoir accident mq’rtel si
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la ligne est & haute tension. Pour éviter les accidents de chute
de cables 3 haute tension, on les garnit, en dessous, d'un filet
protecteur lorsqu'ils passent au-dessus d'une voie de commu-
nication. o ‘

926. Canalisations souterraines. — Les isolants
employés sont : la”gutta, le- caoutchouc, dont le prix est trés
élevé ; pour cette raison, on tend a les remplacer par du papier
que l'on a trempé, A chaud, dans un mélange d’huile minérale
et de résine, et par
la fibre de jute éga-
lement imprégnée
‘a chaud avec de
I'huile de lin et de
la paraffine. Les  “%rremyis e
lignes  télégraphi-
ques ou télépho- * Fig. 181,
niques sont isolées Groupe de conducteurs isolés au papier.
avec du ruban de
papier qu'on enroule autour du cible, on place un certain
nombre de cibles dans un tuyau de plomb que l'on place dans
les égouts (fig. 181).

Aux cébles qui doivent transporter des courants plus intenses,
on donne une protection plus grande et ils présentent une cer-
taine analogie avec les cébles sous-marins.

Les cbles, lorsqu'ils sont assez flexibles, sont logés 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
points de jonction, on établit des boites de raccord, plus ou
moins compliquées, disposées au-dessous d’un regard qui per-
met de les visiter facilement.

99217. Vérification de l'isolement d'une ligne. —
Lorsqu'une ligne est mal isolée en un point et qu’il peut y avoir
communication avec le sol, on dit, qu'en ce point, il y a une
perte ala terre. Cette perte n'empéche pas le résean de fonc-
tionner ; mais, s'il se produisait, en un autre point, une seconde
perte a la terre, le résultat serait équivalent & un court-circuit.
Il est donc bon d'installer un indicateur de terre. Le plus
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l

simple (fig. 182), se compose de deux lampes 2 1ncandescencc,
1dent|ques L et L', mises en série sur les deux conducteprs Le
milieu de CD pst réuni au sol &
travers une sonnerie senslble S.
Les lampes sont choisies| de fa-
con & briller faiblement 1orsque
la ligne est en bon etai Sup-
posons qu'il y ait une perte i la
terre sur lc fil positif lA un
courant dérivé s etahhra par
lintermédiaire du sol entre le
fil A etle fil B A travers la son-
nerie et la lampe L. On enten-
Fig.182.— Indicateur de terre. dra donc le tintement de la
sonnerie et la lampe L py«endra
un éclat plus vif que la lampe L. On cherchera & localiser le
point faible en étudiant les différents trongons de la ligne.

On peut aussi mesurer la résistance d’isolement de chacun
des fils de la ligne; on utilise pour celte opération un apparell
spécial appelé ohmmétre A défaut de cet apparell on| peut
employer une méthode analogue & celle qui a été donnFe au
n° 213 pour les dynamos. On note I'indication du voltmétre mis
en dérivation sur les deux conducteurs de la canalisation soit
son indication (c'est le voltage de la ligne, mais nous codmdc-
rons ici le voltmétre comme un ampéremétre A grande résis-
tance). On supprlm(, la communication avec 1'un des conduc-
teurs et I'on réunit a la terre (par les conduites d’eau) la borne
devenue libre. La lecture du voltmétre donne #'. La reswt;mce,
si r est la résistance du voltmétre, est :

\

N |
l i
On pourra ensuite mesurer la résistance dlsolement sur
Pautre conducteur.
228. Retour par la Terre. — Dans les dlsmbunons
d’énergie on emploie ordinairement deux fils; on pourraif ce-
pendant supprimer I'un des deux conducteurs en reliant au sol
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I'un des péles de la source et réunissant, aussi, au sol, I'extré-
mité du conducteur unique : la Terre remplace le fil de retour.

Lorsque cette disposition est possible, elle offre deux avan-
tages : diminution des frais d'installation et réduction d’environ
moitié 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 une légére
variante ; le conducteur de retour étant formé par le rail — aussi,
dans ce cas les bouts de rails sont soudés ou réunis par des fils
de cuivre de fagon a former un conducteur continu.

Pour les canalisations ordinaires : éclairage, transport d’éner-
gie, etc., le retour par la Terre offre de graves inconvénients
dont le plus important est la variation de résistance qui se pro-
duit & chaque instant entre le sol et la plaque qui établit le con-
tact. Pour que la communication soit bonne il faut un sol humide
et il se produit des gaz par électrolyse de I'eau; de plus, ces
plaques de Terre sont trés rapidement oxydées.

PRINCIPAUX APPAREILS DE MANGEUVRE ET DE SECURITE

299. Interrupteurs. — Commutateurs. — Les
interrupteurs servent  faire passer le courant ou 4 le couper.
Les formes sont trés va-
rides. La figure 183 re-
présente une forme tris
répandue. Une lame de
cuivre est fixée & un man-
che isolani, lorsqu’on
I'abaisse elle vient s'ap-
puyer entre des lames
métalliques faisant res-
sort (pour avoir un bon
contact) ; les bouts des Fig. 183. — Interrupteur.
conducteurs dans les-

"quels on veut faire passer le courant communiquent I'un avec
la lame mobile, I'autre avec les ressorts. Dans d'autres mo-
déles, le levier mobile porte deux lames placées & une certaine
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distance ; lorsqu’on I'abaisse, les deux lames viennent se placer
entre deux paires de ressorts ; on établit ainsi la communication
sur les deux fils de la canalisation.
Cet appareil ést, pour cette raison,
appelé interrupteur bipolaire. 11
existe d’ailleurs de nombreux autres
modeles ; nous en indiquerons &
T'étude du télégraphe, des} sonne-
. ries, etc. ]
Un commutateur permet de -
diriger le courant dans différentes
directions. Le principe en -est sim-
Fig. 184. — Commutateur. ple. La figure 184 représente un
commutateur qui permet de diriger
dans 4 directions le courant venu de A. [l se compose de
4 plots métalliques : 1, 92, 3, 4, |
fixés sur un support isolant. Le
courant arrive au centre; un levier
muni d’une poignée isolante M per-
met de diriger le courant sur 1'un
quelconque des plots. La figure 185
représente un commutateur i deux
directions avec boite de porcelaine,
trés usité dans les installations d’é-

clairage.
230. Coupe-circuits fusi-
bles. — Ce sont des appareils de

sreté 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 méme produire des in- Fig. ,85. Imutateur
cendies. Ces appareils sont aussi  a ‘deux directions (éclai-
appelés, par abréviation : plombs,  rage). i

fustbles ou siretés. :
1ls sont omposés d’un fil de plomb ou d'un alliage de plomb
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el d'étain (1 partie d'étain pour 2 de plomb) dont le point de
fusion est de 170°. Ce fil est serré, par des vis, entre deux plots
métalliques qui communiquent avec les deux bouts du conduc-
teur que I'on veut protéger. Le tout est enfermé dans un coffret
mauvais conducteur et incombustible (porcelaine ou’ marbre).

La section du fil dépend de l'intensité du courant que 'on
veut admettre dans les conducteurs ; on prend une section de fil
a4 peu prés égale & celle du fil de cuivre que I'on protdge. Voici
d’ailleurs quelques valeurs adoptées 4 la suite de nombreuses
expériences, pour des fusibles en alliage de plomb-étain. Pour -
un courant de :

5 amp. on emploie un fusible de 0 mm. 55 de diamétre.

10 — — — 09 —
15 — — — 15 —
20 ol - - 2’5 -

La longueur du fil dépend de ia tension du réseau, car il fau
éviter la prbduction d’un arc entre les
deux plots, aprés fusion. On prend 5 &
6 cm. pour 110 volts, 10 & 12 cm. pour
500 volts. Lors de la fusion, le coffret
empéche les projections de métal fondu
qui peut étre incandescent.’

Pour les fortes intensités, on emploie
des lames fusibles.ou un faisceau de fils.

Les coupe-circuits sont placés & I'ori-
gine des portions du réseau qu'ils doivent
protéger, on doit en mettre au commen-
cement de chaque branchement et de
chaque dérivation.

Indiquons encore que l'on emploie ¢
des coupe-circuits unipolaires et des Fig. 186. — Coupe-
coupe-circuits bipolaires; ces derniers ~ circuit (figure em-
portent deux fils fusibles placés a une ~ Ripieec, Ao tralts
distance suffisante; ils correspondent du D’ Lermoyez).
aux deux conducteurs de la canalisation.

La figure 186 représente un coupe-circuit unipolaire trés em-

METRAL. — Elect. indust. 18
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ployé dans les installations d’éclairage; on a soulevé le cou-
vercle de porcelaine pour laisser voir le fil fusible. J
251. Disjoncteurs. — Nous avons donné le principe
d’un disjoncteur & minima (fig. 177); cet appareil, comme nous
avons vu, interrompt le courant lorsque son intensité devient
inférieuré & une certaine quantité. |
Le disjoncteur & maxima coupe le courant lorsque son
intensité prend une valeur. supérieure 4 une grandeur fixée
d’aprés sa construction. Il pour-
rait remplacer les coupe~circuits,
mais il est plus compliqué et
plus coiteux. Le principe de
'appareil 4 maxima est analogue
4 celui du disjoncteur & minima.
E (fig. 187) est un électro dans
lequel passe le courant ; les deux
bouts du fil sont réunis : l'un,
au point fixe 0, l'autre & un
godet A qui contient du mer-
Fig. 187. — Principe du dis- CUre; OP est un levier: mobile
joncteur 4 maxima. autour de O et portant en P une
massé de fer doux; mn lest une
pointe conductrice qui plonge dans le mercure. Tant que le cou-
rant n’a pas une intensité suffisante pour que la masse de fer p
soit attirée par l'électro, le courant circule dans le sens des
flaches. Si l'intensité prend une valeur suffisante, P est attiré et
la pointe mn sort du mercure, le courant est coupé. Les appa-
reils que 1'on veut protéger sont mis en série entre I'électro et
le godet A. : |
232. Parafoudres. — Ce sont des appareils protecteurs
pour les lignes aériennes; ils ont pour but de préserver les appa-
reils au cas o1 la foudre viendrait 4 frapper directement la ligne;
mais, dans ce cas, ils ne sont pas d'une efficacité absolue. Leur
role est plutdt de préserver les appareils contre les décharges
induites qui se produisent fréquemment lorsque des nuages ora-
geux passent au-dessus des lignes électriques (*). v

1. Ces décharges induites ont pour cause l'influence électrosiatique
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. Ces appareils sont placés en avant des groupes de machines
ou de récepteurs; il faut cn mettre sur chacun des deux fils
conducteurs.

Pour les voltages moderes — au-dessous de 500 volts — on
emploie, le plus souvent, un parafoudre A pointes de charbon
(fig. 188). Deux crayons de charbon A et B, sont placés, pointes
en regard, i unc dis- : .

S Ligne
tance d'environ 5 mm. M e
A est relié a I'un des i
conducteurs, B com- A
munique avec le sol
par une large plaque
de cuivre plongeant
dans la terre humide.
Entre les machines. &
protéger et le para-
foudre, on a mis quel- : Fig. 188.
ques tours de filS de Parafoudre a pointes de charbon.
+ fagon & donner en cet
endroit, une certaine self-induction au conducteur. S] une dé-
charge électrique se produit sur la ligne, sa tension est assez
élevée pour franchir espace AB et 1'électricité va au sol. La dé-
charge suit de préférénce ce chemin bien qu’il ait une grande
résistance ohmique & cause de la self S, car les décharges trés
brusques, comme celles des orages, éprouvent une trés grande
difficulté & franchir un conducteur qui posséde de la self-induc-
tion.

L'inconvénient de cet appareil est que la décharge atmosphé-
rique peut allumer un arc entre A et B et cet arc est ensuite
entretenu par la machine, ce qui produit une perte énorme  la
terre. On arrive A éteindre cet arc dés qu'il se forme, & I'aide
d'un électro placé au voisinage : cet électro étant lui-méme
excité par la décharge. Le champ magnétique de I'électro agit
sur 'arc électrique, comme sur un courant mobile, et s'il est
convenablement placé il repousse I'arc comme ferait un courant

exercée sur la ligne par le nuage électrisé; influence qui a licu sans qu'il
y ait coup de foudre proprement dit.
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d’air (de 13 I'expression « soufﬂer Parc »), Tare trop allonae
s'éteint de lui-méme.
Pour les hauts voltages, et en partl‘culler pour les courants -
alternatifs, on emploie le parafoudre @ cornes (fig. '1893 Deux
conducteurs métal-

A B hques A et B en

‘ . ‘cuivre ou en zinc,

S Ligne Ot la forme de la

——— TSR : s

figure, ils %ont a
une faible distance
vers le bas et/ s’écar-
tent de plus en plus,
4 mesure qulon s’é-
léve. A est relié a la
ligne & laquelle on
Fig. 189. — Parafoudre a cornes. ajoute une self S;
. B est relié au sol. Si
la ligne regoit une décharge atmosphérique elle s’écoule au sol
par BC. Ordinairement, un arc s’allume 4 la base des cornes ;
mais, & cause du courant d’air chaud qu’il produit lm—meme
I'arcs'éléve et il est obligé de s'allonger de plus en plus jusqu’a
ce qu'il s'éteigne. Dans certains cas, on a observé des arcs pro-
duisant une ﬂammc de plus de 1 métre de haut et eclatim[avec
le bruit d’'une arme A feu. | '

|
i
|
i
¢

EXERGICES

1. Calculer la perle en ligne, pour la transmission suivanle &' (9-fils de
cuivre : longucur 1 km, voltage au départ 120 v., diamétre du il 1m6,
courant 60 a, — p=1,6.10—¢ pour le cuivre.

R. 8 pour 100 environ.

1l suffit de calculer la perte par effet Joule et de prendre le réppont de
cette perte a la puissance du courant.

2. On veut transporter, 4 5 km, une puissance de 50 HP, quélle résis--
tance faut-il donner a la ligne pour que la perte par transmnbsnon soit
10 pour 100. La f. é. m. de la génératrice est 1840~ |

R.9 w, 2.

On prend 1 HDP =T736watts,
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3. Calculer la section du conducteur de cuivre qui aurait 9w, 2 de résis-
tance et unc longucur égale 4 2 fois 5 km. Poids et prix de ce conducteur,
densité 8,8, la tonne de cuivre vaut 2400 fr.

R. s =02174, poids = 1530 k, prix 3672 fr.

Le poids et le prix sont en réalité plus élevés car le fil, quoique ‘bien
tendu, n’est pas absolument rectiligne, il s mﬂechlt entre les supporis 4 cause
de son poids. .

‘4. Méme calcul si l'on remplace le cuivre par I'aluminium : d =2,7,
prix, 2800 fr. la tonne, p = 2,4 106,

5. Calculer le rapport des prix de deux lignes de méme longueur, de
méme résistance formées de métaux différents et prouver que ces prix
sont :

_ 1° proporlionnels aux densités;

20 — aux prix de la tonne;

3o _ aux résistivités. .

6. Résoudre les cxercices 2 et 3, en supposant que la tension soit seule-
ment 110 v. et comparer les résultats — avantages des tensions élevées.

*17. On transporte 50 HP a 1 km. sous 120 v., calculer le poids du métal
- de la ligne pour une perte tolérée de 6 pour 100. Reprendre la méme
question pour une distribution a 3 fils. On suppose le fil neutre bien équi-
libré (courant nul) et on lui donne une sccuon moitié de celle des autres
fils. Quelle est I’économie ?

R. L’économi¢ est 68 pour 100,

si le fil compensateur n’est parcouru par aucun courant.

Pour la distribution a 3 fils, on peut I'assimiler, pour les fils actils & unc
distribution sous tension double; on calculera ainsi le poids de ces 2 fils
ct on ajoutera celui du fil compensateur.

RN



CHAPITRE XVII |

MOTEURS A COURANT C()NTINUé

P . ) . N ! .

|
933. Réversibilité des dynamos a courant con-
_tinu. — D’aprés les principes généraux qui ont été exposés i
I’étude de l'induction, on peut prévoir que les dynamos sont
des appareils réversibles : lorsqu'on leur fournit du travail

mécanique, elles fonctionnent comme générateurs d'énergie élec-

triques; si, au contraire, on leur fournit de l'énergie électrique,
elles se metlent & tourner et transforment cette énergie en
travail mécanique ; on
dit alors qu’elles fonc-
tionnent comme ‘récep-
'teurs ou comme mo-
teurs. - P
Les considérations gé-
nérales exposées aun®178
suffisent pour prévoir
cette réversibilité/des dy-
namos et, pour le vérifier
expérimentalement, il suf-
fit de réunir les balais de
la machine & une source
électrique : aussitdt, on voit la dynamo se mettre en rotation.
Il est bon de se rendre compte directement de cette propriété.
Supposons que le courant arrive par le balai inférieur et sorte
par le balai supérieur; nous savons que le courant se partage
cntre les deux moitiés de U'anneau : il va dans le sens BDA &
gauche (fig. 190) et dans le sens BCA 2 droite. Les spires qui
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sont des deux cotés sont parcourues en sens inverse. Pour sim-
plifier la figure on n’a représenté que quelques spires et on n’a

' pas figuré les balais.

Rappelons que lorsqu'un courant est placé dans un champ
magnétique, il se déplace de fagon que le flux qui entre par sa
face sud (ou négative) soit maximum. La face sud se reconnait
A ce caractére : un observateur qui la regarde y voit le courant
marcher dans le sens des aiguilles d"une montre.

Ceci rappeld, il est facile de voir que, pour les spires qui sont
dans la moiti¢ gauche de I'anneau, la face sud est placée de
fagon qu’un observateur qui suivrait le chemin ADB traverserait
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
fagon que le flux qui entre par leur face sud grandisse. L’an-
neau, qui fait corps avec les spires, tournera donc dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre. On verrait, de méme, que
les spires de droite ont pour effet de produire une rotation dans
le méme sens. Cette rotation est d’ailleurs continue, & cause du
collecteur et des balais qui maintiennent toujours le méme sens
du courant a droite et le sens inverse 4 gauche.

Il est trés important de remarquer que le sens de la rotation
est opposé & celui que nous ations employé pour produire,
dans l'induit, un courant de méme sens par induction.

Conclusion. — Si l'on considére une dynamo dans
laguelle le sens de Uexcitalion reste fixe, le sens de rotation
de son induit, lorsqyu’on Uemploie comme receptrice, est
contraire de celui qu'elle a comme - generatrice, si le sens du
courant dans l'induit est le méme dans les deux cas.

Autres explications. — Il sera bon de vérifier que la régle
des trois doigts (main droite) conduit au méme résultat. On peut
encore frouver une autre explication qui sera utile .i I'étude des
courants alternatifs. Lorsque l'anneau est parcouru par le courant,
chacune de ses moitiés peut étre regardée comme un électroaimant
possédant un péle sud du c6té A et un péle nord du coté B. Cette
aimantation secondaire dont nous avons parlé au n° 196 explique le
décalage de la ligne neutre. Les poles N et S des inducteurs agissent
sur ces poles secondaires s”s” et n'#’ pour faire tourner ’anneau dans

'




280 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

le sens inverse des aiguilles d’'une montre et la rotation est continue
pulsque ces péles se reforment constamment par le jeu du collecteur.
I n’y a pas & tenir compte, pour ce mouvement, des poles produits en
G et D par 'influence de I'inducteur, les actions réciproques de N sur
D et de S sur C ne peuvent produire de rotation.

234. Force contre-électromotrice d'une récep-
trice. — Nous avons déja vu que, lorsqu’un courant se (ﬁéplace
dans un champ magnétique, il se produit une- f. é. m. inverse
qui n’est autre que la f. é. m. d'induction. Le sens de cette
f. c. 6. m. (force contre-électromotrice) est donné par la loi de
Lenz : il est tel que cette f. c. €. m. tend & s'opposer a celle qui
produit le mouvement. La f. c. é. m. n’est autre que la f. é. m.
que le moteur fournirait si on le considérait comme frenerateur
avec la méme vitesse et le méme flux. De sorte que, pour une
machine bipolaire dont le flux utile est ®, le nombre de:spires
sur 'induit N et le nombre de tours par seconde n, la f. ¢. é. m.
a pour valeur :

voits 1 No e
T )
Soit V Ia d. d. p. (diff. de pot.) supposée constante (nous ne
considérons que ce cas) appliquée aux bornes du moteur, cette
d. d. p. est égale & e augmentée de la chute de tension dans le
moteur et si r est la résistance du moteur, prise entre ses
ornes (1), et I I'intensité du courant qui arrive au balai d’entrée
ona: ‘
V=e—+rl I (2)

235. Puissance.— Rendement.— Frein de Ptf‘ony.
— On sait que la puissance consommée entre deux points d’un
circuit dont la d. d. p, est V, le courant ayant une intensité I,
a pour valeur : !
Pwatts — Yvolts > Ie = el +rl2 )(5)

'1 Cette résistance 7 est la 1észstance équwalente que l'on Laléuleralt
par les lois des courants dérivés. Dansle cas simple d'un motcur-se,'rle elle
est égale a »y+ 7y, 7, étant la résistance de l'inducteur et 7y cellc de
I'induil prise_entre les halais.




MOTEURS A COURANT CONTINU. 281

Le dernier membre est obtenu en multipliant par I le second
membre de I'équation (2). La quantité rI? est transformée en
chaleur par effet joule (c’est de I'énergie dégradée ou dissipée
en pure perte); la quantité el correspond au travail fourni par
le moteur, par seconde. Mais toute celte quantité n'est pas du
travail utilisable, il y a & tenir compte des frottements, de I'hys-
térésis, des courants de Foucault. On appelle rendement
industriel du moteur le quotient de la puissance qu'il peut
produire sur sa poulie par la puissance dépensée aux bornes du
moteur. §'il n'y avait pas de frottements, d’hystérésis, etc.; le
rendement serait égal &

l_el
PVl
Mais le rendement industriel est plus petit, puisqu’il faut

retrancher dc el les pertes indiquées plus haut: ces pertes
peuvent d’ailleurs se calculer.

On détermine, plus souvent, la puissance utile 3 I'aide du frein
de Prony que I'on emploie en mécanique pour la mesure de la puis-
sance d’un moteur quelconque. Rappelons le principe de cet appareil.

11 se compose (fig. 191) de deux michoires M et M’ que I'on serre,

Fig. 191. — Frein de Prony.

avec des vis, sur 'arbre du moteur; ces michoires sont solidaires d’un
levier B qui porte un plateau sur lequel on peut mettre des poids.
Des hattoirs 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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P'on régle le serrage des vis V, de facon que la vitesse soit la\ méme
que si le moteur entrainait des machines; tout le travail est éépense
par le frottement — il est évident que ce travail se transforme en
chaleur et I'on est obligé, pendant 'essai, d’arroser les machoires
avec de I’ean froide. — On ajoute en outre des poids pour maintenir
le levier horizontal et empécher d’étre entrainé par la rotahon du
-moteur (qui a lieu en sens inverse des aiguilles d’'une montre).

Cherchons le travail dépensé par le frottemeut en une seconde,
c’est-d-dire la puissance. F étant U'effort du frottement tout le Jong de
la surface de contact, le travail dépensé pour un tour est' égal i
2zRF, R rayon de Yarbre sur lequel est appliqué le frein, et 51 e me-
teur fdlt n tours par seconde(!), la puissance est 1

P—2=nRF.

{

Pour évaluer F, on remarque que I'appareil est comparable 3 un
levier mobile autour du centre du cercle, ce levier est én équilibre
sous l'action de la force P mise dans le plateau 3 une distance L du
centre et de la force F appllquée 3 la distance R. Or, on sait que Ié-
quilibre du levier conduit & I'égalité (2)

R><F=PxL. |

Remplacons dans I'égalité qui donne P, RF par son égal PL on
obtient : |
P=2mnPL.

6. Exemple numérique — Supposons P—=2 kg, L;::i 5,
n—= 0 tours, on obtient : .
P kgm. par seconde —9 < 35,1416 ><20 >< 1,5 < 2 = 577

-

31
D’olr P ch. vap, =5 = ==§ ¢h vap. epviron.

Cette puissance devra étre évaluée en walts si 'on veut comparer
aux unités utilisées en électricité :

P watts =377 < 9,81 (%)= 3698 watts.

Supposons d’autre part que la diff. de pot. aux bornes du 'qnoteur, ’
mesurée i 'aide d'un voltmétre, soit 105 v. et le courant, 40*

1. Ce nombre se determme a l'aide d’un compteur de toursou d’un ta-
chymétre.

2. On suppose négligeable le poids du levier qui est appllque en G.

3. On sait qu'un. kgm = Qjoules,81 et que 1 watt =1 joule par scconde.

v
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La puissance électrique dépensée est

Puissance dépensée = VI —=105>< 40 = 4200 watts.

3698 .
Rendement : 7200 =0,88 environ.

237. Résultat. — L'expérience montre que pour les mo-
teurs le rendement est trés petit sous faible charge; il augmente
avec la charge et, en régime normal, il peut atteindre 0,8
20,9. ‘

938. Valeur du couple moteur. — Si l'on désigne
par R le rayon de la poulie du moteur et par F la force qu'il
exerce tangentiellement & cette poulie, sur une courroie par
cxemple, le travail, pour un tour complet, est égal & 2= RF. Le
produit R ><F de V'effort par la distance & 'axe de rotation est

- appelé le couple moteur — ou moment moteur. — Si on

le représente par C, le travail, pour un tour, est égal & 27 >< G
et pour n tours par seconde la puissance est

P=2xanC

Si I'on change le rayon de la poulie, et que I'on conserve au
moteur la méme puissance, le couple G garde sa valeur [le pro-
duit R > F restant fixe, R et F varient en sens inverse].

Si I'on néglige les frottements, 'hystérésis et les courants de
Foucault, la puissance est & peu prés égale &

P=el=2=nnC
el

C=5—"-

Qnn

nN@®

108

__ nN®I  Nol (4
T 9nrn108 27108 )

Mais e, la f. c. é. m. vaut » donc

Le couple moteur ne dépend que du flux & et de l'intensité
du courant I, il est proportionnel & chacune de ces quantités.
239. Valeur de la vitesse. — Nous exprimerons cettc




i
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vitesse par le nombre de tours par seconde. De la formulo (2) du
n® 254, on tire i
nNd |
™
(V—rI) <108 | e
o o

Cette formule montre que, pour une méme valeur du numé-
rateur, la vilesse est inversement proportionnelle au flux @ :
si on augmente @ on diminue la vitesse ou inversement.

240. Etude particuliére du moteur-série ali-
menté sous tension constante. — Dans I'étude qui va
suivre, nous supposerons toujours le moteur alimenté par une
distribution sous tension constante ; c'est d'ailleurs le cas ordi-
naire de la pratique. .

1o Sens de rotation. — Si 'on considére deux dynnmos-
série identiques, l'une fonctionnant comme génératrice et
I'autre comme receptrlce avec méme sens de courant dans I'in-
duit, elles ont aussi, & cause des connexions, méme sens de
courant dans I'inducteur ; par conséquent, il résulte de ce! qu1 a
été dit (‘)05) que la receptrlce tourne en sens inverse de la
génératrice.

Supposons que I'on change le sens du courant d’ ahmentallon
(en permutant les bornes du moteur) le courant chanﬂe
de sens dans I'induit, mais comme il change aussi dans I mduc—
teur, le sens de rotation du moteur ne change pas.

Le moteur-série conserve le méme sens de rot tion
quel que soit le sens du courant d’alimentation. |

Le sens est d'ailleurs I'inverse de celui de la dynamo utilisée
comme génératrice (). |

% Inversion du sens de rotation. — Pour chang{ar le
sens de rotation, il faut changer le sens du courant dansi un
seul des deux organes ; on arrive & ce résultat en plagant, entre

fie.é.me=V—ri—

d’Oil n—

1. Tl est évident qu'on Jpeut faire tourner une génératrice dans les \dcux

.sens, mais il y a un sens qui est plus naturellement indiqué par la posi-

tion des balais qui ont été places de fagon que, par suite de magneusmc
rémanent, la machine pmssc s'amorcer d’elle-méme. ' !
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I'inducteur et l'induit, un inverseur de courant qui permet de
changer -le sens dans I'induit.

5° Calage des balais. — Une theorle analogue & celle
qui a été exposée n° 196 montre que, dans le cas d'une récep-
trice, les balais doivent étre calés d'un certain angle en arriére
du mouvement. Le décalage est d'ailleurs plus petit, pour une
méme vitesse, que dans le cas ol la dynamo fonctionne comme
génératrice. Le sens de rotation étant changé pour une dynamo-
série selon qu'on l'emploie comme génératrice ou comme
réceptrice, les balais resteront donc a peu prés a la méme
place pour l'un ou
l'autre usage.

4° Démarrage.
— Rhéostat de
démarrage. —
Lorsqu’on réunit
les bornes du mo-
teur-série 3 la ligne
qui donne la ten-
sion constante V,
la vitesse est d'a-
bord trés faible et ,
la f. é. m. inverse D D’
trés petite ; de sorte  Fig. 192. — Réglage du moteur-série. —
que, le courant DD’, rhéostat de démarrage ; RR’, théostat
prend dans l'induit servant a régler la vitesse.
une trés grande in- :
tensité, telle que I'induit pourrait étre bralé dans les grandes
machines pour lesquelles I'induit a une faible résistance.

F

.Par exemple, si V'induit a une résistance de 0©,05, et qu’on le
réunisse A une ligne de 110 volts, au début, le courant prend V'inten-
sité :
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exemple, une f. é. m inverse de 100 volts, le courant nonmal sera
seulement de

110—100__ 10

0,05 0,05 200 amp.

l

Pour éviter cet accident, on emploie un rhéostat de ‘démar-
rage DD’ placé en série sur la ligne comme le montre le schéma
(fig. 192). Pour mettre en train le moteur, on met d'abord en
série toute la résistance du rhéostat (point C prés de D'); puis

- on-diminue, progressivement, cette résistance en suivant ’ai-

guille de l'amperemetre A. Les rhéostats employes sont, quel-

, quefms des rhéostats & liquide. }

59 Couple moteur. — Au démarrage, le couple’ moteur
possede une grande valeur ; en eflet, on a vu, plus haut que

__ Nol
T 9108

au moment ott 'on fait communiquer le moteur avec la canali-
sation dont la d. d. p- estV, et lorsque le rhéostat de démar-
rage. a été supprimé, on a dans linduit un courant trés

. R | e g .
intense I, (dont la valeur serait égale A (1) si l'induit restait

calé) le flux @, serait aussi trés grand puisque @ depcnd du
courant I, qui passe dans l'inducteur. Le couple maximum que
N® olo ;

2l0f !

Sile couple résistant, ce qu’on appelle plus ordinairement
la charge, appliquée au moteur, est plus grand que Cy,le moteur
ne part pas. Si le couple résistant est plus petit, le moteur
commence & tourner; d’abord avec une faible vitesse; puis il
atteint une vitesse de reglme A mesure que la vitesse augmente,
le couple moteur diminue jusqu’a éire égal au couple résistant
(la charge) la vitesse est alors constante tant que la charge ne
varie pas.

Il est facile de voir pourquoi le couple moleur diminuc
quand la vilesse augmente. En effet, 3 mesure que I vitesse

ppeut développer le moteur est Co=17

1. r ost la ré:istance du moleur.
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croit, la f. c. 6. m. croit aussi et 'intensité du courant diminuc ;
si I diminue, ® diminue aussi et le couple qui dépend du pro-
duit @[ (formule %) diminue.-

Le moteur-série est donc caracitérisé par un couple
moteur trés énergique au démarrage. )

6° Variation de la vitesse avec la charge. —
Réglage. — Le moteur-série présente le grave inconvénient
de changer de vitesse lorsqu’on fait varier la charge (c’est-a-dire
le couple résistant qu'on lui impose) ; ceci est la conséquence
et la réciproque de ce que I'on vient de dire. On peut aussi le
voir sur la formule qui done, la vitesse (nombre de tours) :

(V—rl) 108
N®

Pour augmenter le couple, il faut augmenter I de sorte que
le numérateur diminue, légérement il est vrai, car » est faible
et le dénominateur augmente, car ®, le flux magnétique,
augmente lorsque le courant d’excitation croit. Cependant si les
inducteurs étaient presque saturés, ® ne varierait plus beaucoup
et la vitesse serait elle-méme peu variable.

Supposons que la charge diminue, la vitesse croit rapide-
ment et si 'on déchargeait brusquement le moteur, la vitesse
prendrait une vitesse excessive et dangereuse que l'on évite en
agissant sur le rhéostat de démarrage.

On peut régulariser la vitesse d'un moteur-série en placant
un rhéostat RR’ (fig. 192), en dérivation sur I'inducteur. Si I'on

diminue lintensité dans linducteur (faible résistance au

rhéostat), on diminue @ et, par suite, on augmente la vitesse.

7o Arrét du moteur. — Pour arréter un moteur, il ne-

faut pas couper brusquement le courant, on risquerait un cou-
rant de rupture dangereux ; il faut introduire progressivement
la résistance de démarrage et ne couper que lorsque toute la
résistance est intercalée. Les rhéostats de démarrage sont d’ail-
leurs construits de fagon qu’on ne puisse couper le courant de
ligne que si toute leur résistance est intercalée dans le circuit.

8o Usage du moteur-série. — Les variations de la
vilesse avec la charge rendent ce moteur {peu pratique pour la

1
1
i
|
|
I
i
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plupart des usages industriels : machines-outils, métier &
tisser, etc. ; on peut bien régler cette vitesse, mais il faut une
surveillance continue. Le moteur-série est preueux pour les
applications qui exigent un effort considérable a certains
moments ; pour cette raison, il est utilisé &

s

la traction des
tramways, 4 la manceuvre des pompes, des grues, efc. |

941. Etude particuliére du moteur-dérivation
alimenté sous tension constante. — 1° Sens de la
rotation. — Il est facile de voir qu'une dynamo-shunt tourne

" dans le méme sens quand elle fonctionne comme génératrice ou

comme réceptrice. La figure 193 représente une dynamo-
dérivation génératrice; le courant produit par I'induit se par-
tage en A en deux partles I'une va dans la ligne, I'autre dans
llnducteur D. Le sens de rotation est celui'de la floche f. Ali-
mentons la dynamo par un courant de méme sens dans I'induit.

Al P
— |l
20 1 0
— B T
———
Fig. 193. — Génératrice. Fig. 194. — Réceptrice.

Pour un méme sens de courant dans P'induit, le sens de rotation
est le méme dans une dynamo-shunt réceptrice que ! Idans la
méme machine génératrice.

|
|

Si les inducteurs conservaient méme sens de courant, 'induit
tournerait en ‘sens inverse (233); mais il est facile/de voir
(fig. 194), que le courant de ligne qui arrive en B se ﬂartaﬁe

une partie passe par I'induit, I'autre passe dans Iinducteur D
qui est ainsi parcouru par un courant de sens opposé a celui du
premier cas. Il en résulte que l'induit conserve son -sens de
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rotation. Cette propriété nous a permis de charger des accumu-
lateurs (208), avec la dynamo-shunt.

Si I'on change le sens du courant qu'on améne aux bornes
Aet B (fig. 194) il y a, & la fois, changement de sens dans
Iinduit et dans I'inducteur et, par suite, le sens de rotation
n'est pas changé. .

La réceptrice-dérivation n’a qu'un seul sens de rota-
tion quel que soit le sens du courant d’alimentation ; ce
sens est le méme que celui de la machine génératrice.

- 20 Inversion du sens de la rotation. — Il faut, a
I'aide d'un inverseur, changer le sens du courant dans l'induit
sans le changer dans I'inducteur.

3° Galage des balais. — Le sens de la rotation ¢lant le
méme pour la génératrice et la réceptrice, il faut placer les
balais de l'autre coté de la ligne neutre pour qu'il soit en
arriere du mouvement. Dans beaucoup de moteurs, les balais
sont calés & poste fixe et trés prés de la ligne neutre, cc qui
évite des manceuvres génan-
tes pendant leur emploi; on
arrive & ce résultat par les
procédés indiqués A 1’étude
des dynamos : sursaturation
‘des inducteurs, emploi de
poles supplémenlaires.

4 Démarrage. —
Rhéostat de démar- R K R
rage. — Comme avec les Fig. 195. — Moteur-shunt. —
moteurs-série, il ne faut DD’, rhéostat de démarrage
pas admettre brusquement RR’, rhéostat de champ.
le courant de ligne dans I'in-
duit ; T'intensité pourrait briler les isolants. Il faut faire usage
d’un rhéostat de démarrage pour protéger I'induit. Il n'y a pas
lieu de protéger I'inducteur qui est a fil long et fin et dans
lequel I'intensité toujours faible ne peut étre dangereuse. Le
rhéostat de démarrage est donc placé en DD’ sur le circuit
induit (tig. 195); on fait, ainsi, varier le courant dans]'induit en
gardant toute I'intensité possible dans l'indicteur.

METRAL. — Elect. indust. 19

N -
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5° Gouple moteur. — La d. d. p. aux extremll;es de
Vinducteur est constante et -égale A la tension de la ligne ; le
courant dans l'inducteur ainsi que le flux sont donc constants.

" Le couple moteur, C _;\I T (}Is’ ne dépend plus que de I auquel

il est proportionnel. Le couple est maximum au momént du
démarrage et diminue jusqu’ace que le régime soit etabh lors-
qu’il y a équilibre entre le couple et la charge.
On remarquera que le couple varie moins que dans le moteur-
série ol il dépend a la fois de ® et de I. . |
6° Vitesse. — Elle varie trés peu avec la charge. —
Le moteur-shunt presente le grand avaniage d'étre, dans
une cerlaine mesure, autoregulateur de sa vitesse, si I'on
vient A faire varier l'effort qu'on lui demande. En eﬁ'et consi-
dérons la formule. o
—rl) 108 5
— (—N—m_)_, (5

si I'on augmente la charge, on augmente aussi I (on vient de
voir que le couple est proportionnel  1). L’augmentation de I
entraine une trés petite diminution du numérateur ( pu1sque la
résistance de 1'induit 7 est faible) (*); quant au dénominateur, il
reste & peu prés constant puisque le courant d’excitation ne
dépend pas de I. La fraction varie donc trés peu. En réalité,
I'augmentation de I entraine une petite diminution dc ® par
1eact10n d’induit. |

Moyen de faire varier la vitesse. — Pour fanre varier
la vitesse, si cela est nécessaire, il faut agir sur leanatlon A
’aide d'un rhéostat de réglage RR’ (rhc’oslat de champ) mis en
séric sur Pindueteur. Sil'on augmcnte la résistance de réglage,
on diminue le courant dans les inducteurs et, par Jsmte, on
diminue &, ce qui, d'aprés la formule (5), augmente la vitesse.

7° Arrét du moteur. — Il faut se servir du rheostat de
démarrage dont on introduit toute la résistance avant de couper
le courant. |

1. Dans le cas ‘de la machine-shunt, » désigne la "résistance |de lmdmt

les inducleurs ftant excités directement par la source. |
{




|
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8° Usages du moteur-dérivation. — A cause de son
autorégulation de la vitesse, le moteur-shunt est le plus usité
dans les usines et dans les applications usuelles. C'est toujours
des moteurs-shunt que I'on emploie lorsqu’on commande élec-
triquement des machines-outils, des métiers A tisser, etc.

242. Etude particuliére du moteur Compound.

"— Ce moteur est peu utilisé et nous ne ferons qu’une étude

rapide ; ce qui précéde permet d'ailleurs de prévoir les résultats.

1° Moteur a excitation différentielle. — Si I'on uti-
lise comme moteur une génératrice, compound, les flux magné-
tiques produits par les deux excitations, qui étaient de méme
sens dans la génératrice sont de sens contraires dans la récep-
trice (fig. 196 et 197). On dit que I'excitation est différentielle.

Fig. 196. — Génératrice.

Fig. 197. — Réceptrice.
Dans la dynamo compound employée comme génératrice les deux

excitations sont concordantes; elles sont opposées dans la
réceptrice.

.Lorsque le moleur est peu chargé, I'excitation en dérivation est

la plus importante; mais, si I'on fait passer un fort courant
dans le moteur, comme ce courant passe entitrement dans
I'excitation-série, le sens du flux peut changer et le sens de
rotation aussi ; ce changement de sens de rotation peut entrainer
des accidents et c'est ce qui fait que ce moteur est peu usité.
Sous cette forme, il présente cependant I'avantage d’avoir une
vitesse tout & fait constante si I'enroulement-série, que I'on
réduit & quelques tours de fils, a été bien calculé.

2 Moteur compound i excitation additionnelle.
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— On enroule en sens inverse I'excitation-série de fagon qu'elle
agisse dans le méme sens que I'excitation-shunt. On a ainsi un
moteur dont les propriétés sont intermédiaires entre’ celles du
moteur-série et celles du moteur-shunt : la vitesse est moins

" constante que dans un moteur-shunt, mais la machine peut

donner un couple moteur plus grand que dans ce moteur. Le
sens de la rotation est évidemment celui d’'un moteur en déri-
vation. ‘
943. Freinage électrique. — Pour arréter un moteur,
il ne suffit pas de couper le courant avec les précautions indi-
(uées plus haut, I'appareil continue & tourner grace 4 la force
vive qu'il a emmagasinée et nes'arréte que lorsque cette énergie
cinétique a été absorbée par les frottements: On peut produire
un arrét trés brusque, qui peut étre utilisé dans certains cas
pour les moteurs de tramways, en coupant le courant d’alimen-
tation et en faisant fonctionner la machine comme génératricc.
Si le moteur est une réceptrice-shunt, on coupe le courant de
ligne qui passe
dans T'induit en
continnant a le
faire passer dans
lesinducteurs,
puis on réunit les
balais de l'induit
A travers une ré-
sistance convena-
ble (pour éviter
un courant trop
intense dans l'in-
duit). Comme la
dynamo-shunt a
méme sens de ro-

Fig. 198. — Moteur électrique (fig. emprun- \
téeau Traité d’électricité médicale du D*Ler- tation quand elle
moyez). ‘ fonctionne en gé-

nératrice ou en ré-
ceptrice, il va se développer dans I'induit un courant d’induc-
tion qui, d’aprés la loi de Lenz, tend & arréler le mouvement ;
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Parrét est rapide, et la résistance auxiliaire a pour but d'éviter
un arrét trop brusque qui pourrait casser les dents 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 denis d’engrenage, etc.).
On freine en supprimant le courant de ligne et en croisant les
balais que I’on réunit & travers une résistance : la dynamo fonc-
lionne comme génératrice et s’arréte rapidement.

Lorsqu’un tramway descend une pente prolongée, on peut
{reiner comme on vient '
de le dire et la machine
peut alors fournir de

‘énergie électrique si
on la réunit i la ligne.

244. Formes des
moteurs. — Les for-
mes des moteurs sont
sensiblement celles des
dynamos génératrices ;
on emploie plus parti-
culiérement les formes
cuirassées (fig. 198).

La théorie qui a été
faite dans les pages pré-  Fig. 199. — Moteur tétrapolaire
cédentes est applicable (Sautter, Harl¢ et Cie).
en général aux moteurs ‘
multipolaires; le moteur tétrapolaire, par cxemple, est assez
usité et on le munit souvent de poles supplémentaires pour
maintenir invariable le calage des balais quel que soit le sens
de la rotation (fig. 199).

EXERCICES

1. Calculer le voltage entre les balais d’un moleur qui souléve un poids
de 100 kg. avec une vitesse de 0™,5 par scconde; l'intensité du courant
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est 4a. et la résistance de linduit 0w, 8. On néglige les pertes Jautres que
leffet Joule dans I'induit.

’ R. 125,8
*9. Un moteur-shunt cst alimenté sous une tension fixe de FO v., son

induit a pour résistance 0 w, 4. Pour une certaine charge (couple), I'inlen-
sité du courant dans l'induit est 20 a. et la vitesse 400 tours par minute. On
double la charge, ce qui doubl: I'intensité. Calciilez nouvelle vilesse.

R. 571 tours.

3. Un moteur actionne un {reuil de 0=,20 de diamétre ct [souléve un
poids de 200 kg. 4 la vitesse de 40 tours par minute. Le voltage aux bornes
est 220 volts et I'intensité du courant 4°,2. Quel cst le rendement?

4. Un moteur dont le rendement est 0,8 actionne une pompe rotative; -
il consomme 5 a. sous 220 v. Quel volume d’eau peut-il Lle\e 410 m. dc
hauteur par heure?

bt LA St Lot Y 35 it A et




CHAPITRE XVIII

PRINCIPALES APPLICATIONS DES MOTEURS.
TRANSPORT DE LA PUISSANCE
MECANIQUE.

NOTIONS SUR LA TRACTION.

245. Transport et distribution de la puissance
mécanique. — On a I'habitude de réserver le mot de trans-
port de puissance (on dit aussi, mais c’est incorrect, transport
de force) pour la transmission & distance assez grande de'la
puissancé d'une source naturelle d’énergie : chute d'eau, par
cxemple. Le mot distribution est plutdt employé pour la trans-
mission & faible distance de I'énergie électrique produite dans
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 dis-
tance' qui sépare la station génératrice de la station d'utilisation.
Le cas qui se présente le plus ordinairement est celui qui con-
siste & utiliser 1'énergie d’une chute d’eau & une certaine dis-
tance. Cette utilisation se fait rarement aujourd'hui par I'emploi
du courant continu; le courant alternatif, avec transformateurs
permettant de hautes tensions en ligne, est plus économique.

246. Rendement. — Avantages des hautes ten-
sions. — Considérons une génératrice qui tourne sous I'action
d'un moteur hydraulique (turbine) et soit V le voltage aux bor-
nes, ¢ l'intensité du courant dans la ligne dont la résistance
est R. La puissance fournie & la ligne est

Pwatts —V 3




296 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

La perte en digne,. par effet Joule, est Ré?;
On recueille aux bornes de la réceptrice Vi — Ri2.

2 . - .
Le rendement dela lwne est —\_’zﬂ =—1— %f; — - I%f
De Végalité P == Vi, on tire i = F, d'oh :
P2
Ry e
Rendement de la ligne—=1 —— =1 —=;-
; P V2
La quantité B—lfrepre’sente le coefficient de perte le long de

V2
la ligne. On voit qu'il est, pour une puissance- donnée :

1o Proporiionnel a la résistance de la ligne;

20 Inversement proportionnel au carré de la tension V.

11y a donc avantage A utiliser des génératrices i haute ten-
sion et des lignes 4 falble résistance. Le choix de la ligne a déja
¢1é étudié (v03ez 222) ; nous retiendrons, surtout, l’avanlaae des
hautes tensions. Or, les machines 4 courant continu se prétent
difficilement & I'emploi des voltages élevés, méme si I'on groupe
les dynamos en série; aussi, les transports d’énergie se font
surtout par courants alternatifs.

Rexarque. — Si I'on voulait calculer le rendement total de .-
I'installation, il faudrait tenir compte du rendement des ma-
chines (voyez exercices).

241. Avantages des distributions électriques
de puissance dans les ateliers. — La transmission de
la puissance par des procédés mécaniques se fait par des arbres
moteurs, poulies, courroies, etc.; s'il s’agit d’une grande usine,
on est obligé d’employer une machine & vapeur par atelier afin
de ne pas employer de transmissions trop longues. La transmis- *
sion électrique permet de centraliser en un seul point de I'usine
les chaudiéres et la machine & vapeur que I'on peut prendre de
grande puissance. La machine & vapeur transmet sa puissance &
une dynamo génératrice (ordinairement excitée en dérivation) et
des conducteurs distribuent la puissance & des moteurs élec-
triques qui actionnent les machines-outils.
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Les principaux avantages de cette distribution sont :

1o Concentration, au méme point, des chaudiéres et des ma-
chines  vapeur, ce qui diminue le personnel de surveillance ;

9¢ Emploi de machines trés puissantes dont le rendement est
ordinairement meilleur que celui des machines plus petites;

3° Meilleur emploi de la puissance motrice ; car, dans une
usine, toutes les machines-outils ne travaillent pas, en général,
en méme temps et on n'est pas obligé de demander au moteur
4 vapeur la puissance capable de faire mouvoir, i la fois, tous
les outils. '

4° La transmission électrique, malgré Iintermédiaire des
deux machines (génératrice et réceptrice) qu'elle exige, est d'un
rendement supérieur 2 celui des transmissions mécaniques.

50 La place est mieux utilisée ; le travail plus régulier.

6° L'emploi de I'électricité permet un excellent éclairage des
ateliers. '

7o 1l ost facile de se rendre compte de la puissance con-
sommée par une machine-outil 3 I'aide d'un voltmétre et d'un
ampéremétre.

La distribution peut se faire de deux maniéres : 1° par
moteurs séparés, chaque machine ayant son moteur propre;
90 par moteurs de groupes, on installe un moteur puissant par
groupe de machines et I'on emploie des transmissions méca-
niques. . :

La premiére méthode est plus avantageuse. Le plus souvent,
la vitesse du moteur est beaucoup plus grande que celle des
machines; il faut employer des réducteurs de vitesse par
engrenages — le systéme fait dans ce cas beaucoup de bruit —;
on peut employer différentes courroies qui passent sur des
poulies de diamétres différents ou encore la vis sans fin. Si la
vitesse est la méme, on réunit I'arbre de la machine & celui du
moteur par des accouplements élastiques.

248. Quelques exemples(t). — Un grand nombre de
machines-oulils sont mises en mouvement par des moteurs-shunt
avec lesquels la vitesse est trés peu variable et qu'on peut d’ailleurs
régler avec le rhéostat de champ. La figure 200 représente une

1. Tl ne peut étre ici question que d’une simple énumération.
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double machine & percer, le moteur est placé 2 la parlie supérieure.
On fait aussi de petites machines & percer portatives que Iouvrier
appuie sur la poitrine et dont le petit moteur est relié i la canalisa-
tion par des fils souples. On
entretient aussi par des
moteurs-shunt : des métiers
a tisser, des machines i

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 cible
qui sert i faire monter ces
appareils. Citons encore les
ventilateurs et les pompes
rotatives.

Pour les machines ' qui
exigent un effort considéra-
ble 4 un moment donné, on
emploie les moteurs-série ;
‘ tels sont : les grues, les
Fig. 200. — Machine & percer- cabestans, les ftreuils de

double, actionnée par moteur élec, mines; en géne’ral tous les
~ trique. puissants appareils de le-

- vage; les pompes 2 piston.
Les laminoirs, les cisailleuses, sont commandés par des moteurs com-
pound & excitation différentielle.

249. Tramways électriques. — Une des plus impor-
tantes applications des moteurs électriques est la traction des
véhicules. :

Principe. — On utilise presque encore exclusivement les
courants continus avec des moteurs-série qui conviennent aux
applications qui comportent de grandes variations dans I'effort &
développer. On compte que sur les rails 3 gorge, ordinairement
employés pour les tramways, le coefficient de traction est d’en-
viron 0,012, c’est-d-dire qu'il faut un effort égal aux 0,012
environ du poids du véhicule, sur terrain horizontal et en




PRINCIPALES APPLICATIONS DES MOTEURS. 299

ligne droite, soit 12 kg. par tonne. L'effort est doublé et méme
triplé pour les courbes  faible rayon, & cause de I'augmentation
du frottement. Le long d'une rampe, 'effort augmente d’une
fraction du poids égale & la pente. Pour une pente de 5 cm par

5 :
mélre ou 100° I'effort, par tonne, est de

0,012 + i < 1000 =62 kilog.
; 100 °

On utilise, le plus souvent, en France, des moteurs-série &
quatre poles complétement cuirassés pour les protéger de la
boue et de la poussiére. On en place ordinairement deux par
voiture, un sur chaque essiea ; le mouvement est transmis et
la. vitesse réduite par des engrenages noyés dans I'huile (pour
diminuer le bruit). Lors du démarrage, les moteurs sont mis en
série sur la ligne de sorte que chacun d’eux ne supporte que la
moitié du voltage, lequel est compris entre 500 et 600 volts.
Lorsque la voiture a pris une vilesse & peu prés normale, on
met les moteurs en paralléle. Le démarrage, la régulation de
vitesse, I'arrdt, se font & I'aide d’'un appareil cylindrique placé
a l'avant de la voiture; & l'aide d’une manette, le wattman
manceuvre les rhéostats, le changement de couplage, etc. Le
freinage s'obtient avec des freins & air comprimé et I'on peut
aussi utiliser le freinage électrique — bien que ce dernier
fatigue les moteurs —. Pour obtenir une tension qui diminue
peu le long de la ligne on emploie & la station centrale des
dynamos hypercompound (209, remarque). Dans d’autres cas,
on emploie le courant alternatif ou triphasé que I'on convertit,
dans des sous-stalions, en courant continu 4 500 ou 600 volts.

950. Différents modes d’alimentations des moteurs.
— Trois maniéres principales d’amener le courant aux voitures.

1° Trolley aérien et retour par le rail. — La voiture
porte une perche en tube d’acier; cetle perche, légere el flexible, se
termine par une roulette en bronze assez friable qui s’appuie sur le
condensateur. Ce dernier est du fil de cuivre ou de bronze siliceux,
de diamétre de 8 mm environ, soutenu par des isolateurs portés par
des poteaux. Le frottement use le trolley qui est moins dar que le
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conducteur. Celui-ci est relié au péle positif de la dynamo généra-
trice. v

Retour par le rail. — Ses inconvénients. — Le retour
se fait par le rail qui, pour ne pas amener de chute importante de
tension, doit étre bon conducteur. Pour cette raison, les houts de
rails, ’ils ne sont pas en contact, sont réunis par des fils de cuivre
ou, plus économiquement, les bouts des rails sont soudés. Comme ils
sont encastrés dans le pavage, les dilatations dues aux différences de
température n’aménent pas de déformation.

Le retour par le rail présente de sérieux inconvénients :

1°.Les petites différences de tension qui existent entre cerlains
points du rail et les conduites d’eau ou de gaz suffisent 3 produire
dans le sol humide des courants appelés courants vagabonds, qui
génent les communications téléphoniques ;

2 Ces courants électrolysent 'eau chargée de sels minéraux qui
mouille la terre, et les produits de cette électrolyse oxydent les cana-
lisations d’eau et de gaz et les détériorent assez rapidement.

Aussi, les municipalités exigent-elles que la chute de tension le
long des rails soit trés faible, de I'ordre de 1 volt par km. Différentes
dispositions ont été employées pour arriver i ce résultat : la plus
simple consiste & supprimer la résistance que le courant rencontre
pour passér d’un bout de rail au suivant; i cet effet, on réunit les
bouts de rails par un fil de cuivre ou bien on les soude entre eux (1.

2. Caniveau souterrain. — Dans certaines villes le trolley

K
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Fig. 201. — Caniveau souterrain.

aérien est interdit; on utilise, dans ce cas, d’autres procédés. Celui

1. Cette soudure se fait- électriquement ou par aluminothermie (voy.
Cours de chimie).
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qui tend 3 se Tépandre est le caniveau souterrain. La figure 201
représente la coupe de I'une des dispositions usitées. On y voit : les
deux rails sur lesquels roulent les roues et, au milieu, un 3° rail qui
porte une fente faite pour laisser passer I'organe de prise de courant,
appelé charrue. Cet organe porte deux patins qui glissent en appuyant
sur les deux rails en forme de T que I'on voit & intérieur du cani~
veau. Ces rails de contact sont isolés par leurs supports. L'un des
rails est réuni au pole positif de la génératrice, 'autre au pole négalif.
Dans ce cas, le retour ne se fait pas par les rails de roulement et I'on
évite les courants vagabonds. .

L’installation du caniveau est coditeusc et, en cas d’orage, ou de
chute de neige, il peut se produire dans le caniveau des courts-cir-
cuits qui arrétent la circulation des voitures. Des indicateurs analogues
a celui qui a été décrit (227) renseignent, i chaque instant, si 'un
des rails est mis en communication avec le sol. On peut, avec de
forts courants, briler les lerres, ¢’est-a-dire fondre un objet métal-
lique qui serait tombé dans le caniveau et se serait mis & cheval sur
les rails de contact; si le contact est di i de la boue, le courant
chaufle et desséche la boue qui tombe au fond du caniveau.

,3° Prise de courant par contacts superficiels. —
De nombreux systémes ont été employés. En principe, on place dans
Paxe de la voie, tous les 6 métres environ — lalongueur des voitures
est supérieure & 6 métres — des plots ou pavés électriques reliés
un feider souterrain qui communique avecle ple positif de la géné-
ratrice. Au-dessous du véhicule, se trouve une barre métallique qui
frotte sur les plots. Le retour se fait par le rail de roulement.

Des dispositifs variés sont utilisés pour que le plot ne soit électrisé
qu’au moment du passage de la voiture. Dans le systéme Diatto, par
exemple, c’est un clou placé sous le pavé qui est altiré par un électro
placé sous la voiture et c’est ce clou qui améne le courant ; dans cer-
tains cas le magnétisme remanent retient le clou contre la partie
inférieure du pavé et celui-ci reste électrisé. Il en résulte des dan-
gers assez graves pour les chevaux.

4 Emploi des accumulateurs. — La voiture porte une
batterie d’accumulateurs que 'on charge au départ, 'énergie emna-
gasinée sert & mouvoir le moteur du tramway. Ce systeme est tris
onéreux i cause du prix d’achat et d’entretien des accumulateurs et,
aussi, parce que ceux-ci représentent un poids mort énorme, qu'il faut
transporter. — Pour une voiture de 50 voyageurs, pesant 14 tonnes,
le poids des accumulateurs est de 3 i 4 tonnes.

Conclusion. — Le procédé le plus économique est celui du
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trolley aérien et c’est toujours celui qui est employé lorsqu’il est auto-
risé par les municipalités. Lorsque le tramway effectue un parcours
dont une partie est intérieure et I’autre extérienre 3 une ville, on
cmploie le trolley aérien 3 Pextérieur et I'un des autres systémes &
Vintérieur. Le -caniveau souterrain tend i étre seul employé 2
Paris.

251. Chemins de fer électriques. — Le remplacement de
la locomotion & vapeur par la locomotion électrique comporterait de
nombreux avantages : réalisation de vitesses plus grandes qui pour-
raient facilement atteindre 200 km 3 heure ; la locomotive & vapeur
ne pouvant guére dépasser 120 km en palier; les démarrages sont
plus rapides; la locomotive électrique ne dépense pas pendant les
arréts. On voit d’ailleurs aisément uh grand nombre d’avantages
secondaires. 1| faudrait évidemment changer le matériel existant et
créer des stations centrales puissantes. L'emploi du courant alternatif
serait plus économique que celui du courant continu. Au point de vue
stratégique, la traction électrique présente de graves inconvénients,
car il suffirait de couper le conducteur pour arréter la circulation.

- La traction électrique s’est surtout répandue dans les grandes villes
oit les chemins de fer métropolitains circulent presque constamment
en tunnel; la locomotive 2 vapeur viciant I'air ne pourrait étre uti-
lisée dans ce cas. Les lignes métropolitaines utilisent encore le plus
souvent des moteurs analogues & ceux des lramways, c’est-i-dire des
moteurs & courant continu qui puisent leur courant dans des sous-
slations ot 'on convertit en continu le courant alternatif des usines
centrales. La prise de courant se fait & Faide d’un patin qui appuie
sur un rail isolé placé le long de la voie. Le retour se fait par les
rails de roulement. Lorsque le train contient plusieurs voitures
motrices on s’arrange pour qu’elles soienl commandées, 2 la fois, par-
un seul wattman placé & la téte du train; i cel effet, -les différentes
voitures motrices sont reliées par des cables au contréleur de la pre-
miére voilure. - ‘

Dans les pays de montagnes, en Suisse, en Savoie, on a installé un
certain nombre de chemins de fer qui utilisent I'énergie hydraulique
des chutes d’eau.

EXERCICES
1. Le cheval-an revient 2120 fr. sur I'arbre de la dynamo génératrice. (n

a calculé la ligne de facon i éprouver une perte de 10 pour 100. La réeey-
tricc a pour rendement 0,835. A combien revient le kw-heure disponible
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sur I'arbre de la réceptrice. On admet une durée de travail de 4000 heures
par an. On ne tient pas compte des frais d'installation. ‘

R. 01,06 environ.

9. On veut transmetire une puissance de 200 chevaux avec un rende-
ment final de 0,72. Les deux dynamos ont chacune pour rendement 0,9. e
voltage au départ est 4000 v. Quelle résistance faul-il donner & la ligne et
quelle sera sa section. On prendra 2.10—5 pour. résistivité du’ conducteur?

Ce probléme est analogue aux exercices 2 et 3 du chap. XVI. Le rende-
ment de la ligne z devra étre tel que

0.9<2:<0,9=0,72, x=0,89.

3. Calculer la puissance -d’qné chute d’eau dont le débit est 4™3 a la
seconde et la hauteur 35 m. Evaluer en ch.-v. et en kw. )

4. Un tramway électrique pése 10 tonnes, quelle est la puissance qu'il
consomme & la vitesse de 14,4 km. & I'heure, sur terrain horizontal. On
admet que le coefficient de traction sur rail est 0,012 (c’est-a-dire que la
force néeessaire pour produire la traction est les 0,012 du poids)?
' ' Rép. 6 HP 1/2 environ.

5. Quelle sera la puissance dépensie sur une pente de 1 p. 100?

R. La force de traction devra étre augmentée de 1%-’ du poids et le coef-
ficient de traction est alors 0,022; on trouve, un pcu moins, de 12 Hp.

*6. On actionne lc tramway du n° 4 avec une hatterie d’accumulateurs de
40 éléments (en série). Quel poids de plaques faut-il prendre par élément.
On admet un régime de décharge de 3 a. par kg. de plaque et I'on prend
pour f. é. m. moyenne 2 v.?

" R. 20 kg. environ,

1l y a lieu de tenir compte de I'augmentation dy, poids de la-voilure
occasionné par les accumulateurs. Dans la pratique, il faudra prendre un
poids bien supéricur & 20 kg. a cause des pentes, des courles, cte.




CHAPITRE XIX

PROPRIETES GENERALES DES COURANTS
ALTERNATIFS

252. Définitions. — Les courants conlinus, ‘que nous
avons considérés jusqu'ici, circulent dans les conducteurs tou-
jours dans le méme sens et les générateurs qui les produisent
sont polarisés, ¢'est-d-dire qu'ils ont un pole positif et un pole
négatif. Les courants alternatifs, qui se répandent de plus en
plusdansl'industrie, changent desens un certain nombre de fois
par seconde et les machines génératrices, appelées alternateurs,
ne sont pas polarisées, leurs bornes sont alternativement
positive et négative.

Les courants alternatifs utilisés dans la pratique sont toujours
périodiques, ce quiveut dire que 'intensité des courants varie

Fig. 202.

périodiquement, c'est-d-dire reprend la méme valeir aprés des
intervalles de temps égaux. On peut représenter les variations
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du courant par un graphique (fig. 202) cn portant les temps sur
I'axe of et les valeurs de l'intensité sur des perpendiculaires i
cet axe; on obtient, ainsi, une courbe sinueuse composée de
parties identiques qui se reproduisent 2 la suite les unes des
autres; la parlie comprise entre L et N est la répétition de la
portion comprise entre O et L. :

On appelle période le temps T nécessaire pour que le cou-
rant reprenne la méme intensité et dans le méme sens.

On appelle fréquence le nombre de périodes contenues dans
une seconde; on a, évidlemment, en représentant la fréquence
par N, la relation

1s
fréquence N—= T ou NT =1s.

Il y a avantage & utiliser des courants alternatifs dont la
période se compose de deux demi-périodes identiques et de sens
contraires (courants sinusoidaux). On voit, aisément, sur le gra-
phique, que, Ie courant, parti de zéro, atteint une valeur

N | .0 T . . \
. maxima apres Zde penodez; il reprend la valeur zéro aprés
une demi-période, une valeur maxima, mais de sens contraire,

L, aT . \ . .
aprés—— , et redevient nul aprés une période entiére.

4

Si I'on part d'une valeur quelconque CD de I'intensité, aprés -

5 cette intensité, représentée par GH, a pris une valeur égale
-

et de signe contraire; aprés une période T, elle est représentéc
parEF=CD. :

955. Effets chimiques. — Lorsqu’on fait traverser une
solution saline par un courant alternatif, il ne se produit ordi-
nairement aucun phénomeéne, car la décomposition qui peut sc
produire pendant une demi-période est compensée par un phé-
noméne inverse qui a lieu pendant la demi-période suivante. On
ne peut donc pas utiliser le courant alternatif pour I'élec-
trolyse et pour la charge des accumulateurs (*). On ne

1. Si les produits de I'électrolyse sont gazeux, ils peuvent échapper en
parlie i la réaction inverse; ainsi un courant alternatif assez intense fournit

METRAL. — Elect. indust. 20
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peut pas, non plus, mesurer les courants alternatifs par clec-
trolyse.

954, Effets calorifiques et lumineux. — Le courant
alternatif échauffe les conducteurs comme le courant continu;
ceci résulte de ce que la chaleur dégagée dans un conducteur
ne dépend pas du sens du courant mais seulement du carré de
son intensité (loi de Joule).

Le courant alternatif peut servir au chauffage et a
I'éclairage par incandescence ou par arc. Dans ce dernier
cas, les deux charbons s'usent également, et il n'y a pas de
cratére sur l'un des crayons : tous deux se taillent en pointe
mousse. Avec les fréquences ordinaires de 40 & 50, l'éclat
lumineux des lampes i arc ou i incandescence parait fixe, &
cause de la durée des impressions sur la retine ; avec des fré-
quences faibles, inférieures & 10, on observerait un éclat
variable, passant par un maximum et un minimum pendant
chaque demi-période (*).

La chaleur dégagée dans un fil est utilisée pour la mesure
des courants alternatifs dans les ampéremétres thermiques.

955. Action sur l’aiguille aimantée. — Les gal-
panométres a aimant ou a cadre mobile ne
peuvent servir pour la mesure des courants
alternatifs. — Supposons que l'on fasse passer un courant
alternatif dans un galvanométre & aimant mobile : pendant la
premidre demi-période, l'aiguille est dévice dans un certain
sens, et, si la fréquence du courant n'est pas trés grande et
I'inertie de la partie mobile assez petite, il y a un écart appré-
ciable pendant cette demi-période. Pendant la demi-période
suivante, l'action est de sens opposé, et I'aiguille exécutera,
autour de sa position d'équilibre, des oscillations dé méme

" durée que la période du courant. Les galvanométres ordinaires

ont en général une inertie assez grande et avec les courants de

dans un voltamétre & eau acidulée des volumes égaux de gaz détonant aux
deux électrodes (mélange d’hydrogéne et d'oxygéne).

1. Le déplacement rapide d’un objet quelconque dans le voisinage d'une
source lumineuse alternative donne liei & la production de plusieurs
images du méme objet. :
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frequence 40450, les plus ueltes, les déplacements de I' aiguille
sont & peine sensibles.

Lorsqu’on fait agir un aimant sur un courant alternatif
mobile, ce dernier est alternativement sollicité dans des sens
opposés ; on peut faire 'expérience en approchant un aimant NS
du filament d'une lampe 4 incandescence (fig. 203), le filament
oscille de part et d'autre de 'sa position d’é-
quilibre; mais, comme la fréquence ordi- s
naire est grande, on ne peut pas suivre, A
I'eil, le mouvement oscillatoire du filament
(d cause de la persistance des impressions
lumineuses) : il y a simplement un épa- N
nouissement du filet lumineux, surtout a la
spartie supérieure. Avec une lampe & courant
continu, il y aurait déplacement du filament
dans un seul sens, conformément 2 la régle e
des trois doigts. Les ampéremétres & cadre
mobile qui utlllsent une action analogue 4
la précédente ne peuvent donc pas servir & )
la mesure des courants alternatifs.

256. Action réciproque. de deux Fig. 203. — Action
courants a‘lternattfs. L'electro- 3. simant sur
dynamometre peut servir a la i, glament d’une
mesure de ces courants. — Deux lampe 4 courant
bobines parcourues par des courants alter-  alternatif. -
natifs de méme période — ou par le méme
courant — exercent I'une sur 'autre une action mécanique de
direction unique, parce que le sens du courant change de sens, A
la fois, dans les deux bobines. Pour cette raison, I'électrodyna-
momeétre (166 )est employé ala mesure des courants alternatifs.

957. Electro-aimant & courant alternatlf — Les
ampéremétres a fer doux peuvent servir a la
mesure des courants alternatifs. — Un électro entre-
tenu par un courant alternatif produit un champ magnétique
alternatif ; il agit sur un morceau de fer doux qui subit aussi
une aimantation et qui est affiré : son aimantation variant
comme celle de I'électro.
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On obtient des actions ayant un sens unique lorsqu'on fait
agir un électro ou un solénoide, entretenu par du courant alter-
natif, sur un morceau de fer doux : les ampéremétres a fer
doux peuvent servir pour la mesure des courants alternatifs.

L’électro alternatif donnerait, de méme, une aclion d'un
seul sens en agissant sur un courant alteruatif de méme période,
sur un filament de lampe & incandescence, par exemple; il pro-
duirait, au contraire, un mouvement oscillatoire sur le filament
d’une lampe & courant continu. Les électros & courant alternatif
doivent avoir un noyau feuilleté pour éviter I'échauflement
par courants de Foucault.

258. Mesure de la frequence. — La fréquence du
courant produit par un alternateur peut se calculer facilement
si 'on connait le nombre de tours par seconde et le nombre des
poles; si la vitesse change, la fréquence varie également. Il
existe divers appareils qui mesurent directementla frequencc par
la lecture ‘d’unc aiguille sur un cadran (fréquencemetres
d’Abraham, de Ferrié, etc.). ’

Nous ne décrirons pas ces instruments; nous n’indiquerons, i fitre

d’exercice, que la méthode suivante. Sur une plaque de cuivre ou de

zine, on étale une feuille de papier

~ imbibée d’une solution de ferro-

cyanure de potassium et d’azotate

d’ammoniaque (mélange & volumes

égaux des solulions saturées des

deux sels, et addition d’un volume

d’eau triple) ; on fait passer le cou-

- rant a travers la solution en pre-

Fig. 204. nant pour électrodes la feuille mé-

Mesure de la fréquence.  (y]lique et une pointe de fer P
(fig. 204%).

Si Pon fait passer un courant conlinu, en prenant le fer comme
anode, il y a oxydalion du fer qui, au contact du ferrocyanure, donne
du bleu de Prusse; en déplacant 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-périodes pendant lesquelles le fer est
anode. En remplacant la plaque de cuivre par un cylindre tournant,
on pourra faire durer 'expérience un certain temps et compter

L
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le nombre des périodes : en divisant ce nombre par la durée de V'ex-
périence exprimée en secondes on aura la fréquence.

959. Forme du courant. — Idée de [oscillo-
graphe. — L'intensité d'un courant alternatif varie pendant
la durée de la période, ainsi que nous I'avonsvu. Cetfe variation
peut se faire d'une infinité de maniéres que 'on représente
par un graphique analogue & celui de la figure 202. On ne peut
guére mesurer cette intensité qui change continuellement, mais
on peut déterminer, par la photographie, la forme de la courbe
de variation; I'appareil qui permet d’obtenir ce résultat remar-
quable est appelé oscillographe. - '

En principe, c'est un galvanométre dont la partie mobile
posséde une inertie trés petite et une durée d’oscillation propre
négligeable par rapport i la période du courant; de sorte que
cette partie mobile suit les variations du courant et prend, &
chaque instant, une déviation proportionnelle & I'intensité. Un
miroir et un systéme optique, que nous ne décrirons pas, per-
mettent de projeter, sur un écran ou sur une plagque photogra-
phique,lacourbe que représentent

les variations de I'intensité (1). /\
Dans la pratique inustrielle, K

—i
ons’efforced’obtenir des courants \/ '

représentés par une courbe bien

réguliére, appelée sinusoide, Fig. 205. — Courant pério-
et I'on donne & ces courants, les dique non sinusoidal.
seuls que nous étudierons, le

nom de courants sinusoidaux (fig. 202). Dans certains cas,
la courbe est moins réguliére ; elle peut étre dentelée comme

1. Dans l'oscillograplic Blondel, la partic mobile est une lame d’acier
{rés mince de i% de mm de large et de 20 & 30 mm de long; elle est

tenduc entre les poles d’'un aimant et soumise & l'action de deux bobines
" parcourues par le courant alternatif. Sous I'action du courant, la lame se
tord et un miroir trds petit sert a projeter les angles de torsion. Le tout est
placé dans un tube contenant de I'huile de vaseline pour amortir les oscil-
Jations de la lame. La durée d’oscillation de la lame est de 'ordre de 0,0001
de scconde.
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celle de la figure 205; on dit, dans ce cas, que le courant présente
des harmoniques (cette expression estempruntée i une analogie
acoustique). .

260. Définition de lafonction sinusoidale. — Con-
sidérons (fig. 206) une droite OM de longueur a qui tourne dans
un plan, autour du point 0, et d'un mouvement uniforme en

Fig. 206. — Fonction sinusoidale.

faisant un tour dans le temps T (durée d’une période). L’extré-
mité M décrit la circonférence de centre 0. De I'extrémité M,
abaissons une perpendiculaire MP sur le diamétre BB’ et consi-
dérons le mouvement de ce point P. Pendant que M. déerit le
quart de cercle AB, le point P va deO en B ; il revient de Ben O
pendant le quart de tour suivant ; il va de O en B’, puis revient
en O pendant les deux quarts de tour qui suivent. Le point P

est animé d’un mouvement alternatif qu’on appelle le mouve-

ment sinusoidal (*).

Le mouvemeut sinusoidal est donc le mouvement alternaiif
dont est anime un point tel que P, qui est, & chaque instant,
la projection, sur un diamétre, d'un point tel que M qui de-
crit la circonference d’'un mouvement uniforme.

1. Cette expression est justifiée ,car OP = asino, « 6tant 'angle MOA
dont la ligne a tourné, et les variations de la ligne OP sont proportionnelles
a celles du sinus d’un angle o qui varie de 00 & 3600.
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Construction de la courbe représentative. — Pour
construire la courbe qui représente les variations de la longueur
OP, prolongeons le 'diamétre AA" et prenons un point 0’ qui
servira d’origine. Nous rapporterons la courbe aux deux axes
0’y et O't. Portons A partir de O’ une longueur, de 0’0" qui
représente la durée T d'une période ou d'un tour, & une cer-
taine échelle. Partageons la circonférence en un certain nombre
de parties égales, 12 par exemple; faisons de méme de la lon-
gueur 0’0" Par les points 1', 2/, 3'... élevons des perpendi-
culaires 3 0’0" et par les points 1, 2, 3... menons des paral-
leles & l'axe 0'¢, les points d'intersection des lignes qui se
correspondent fournissent les points 1", 2”... qui sont des
points de la courbe & laquelle on donne le nom de sinusoide.
Le point qui correspond 3 M est le point M'; I'ordonnée M'P’
égale 3 OP représente la valeur de la fonction sinusoidale au
temps ¢ représenté par la longueur O'P' (*). ‘

1l est facile de voir sur le graphique que la fonction croit

d’abord assez rapidement i partir de zéro et qu’aprés i elle passe

par sa valeur maxima a. Cette valeur maxima s'appelle I'am-
plitude de la fonction. Au voisinage de ce maximum, les varia-

- tions sont moins rapides (ceci est général, on démontre, en

mathématiques, que les variations d'une fonction quelconque
sont petites lorsqu’elle passe par un maximum-ou un minimum).

, T . . . .
Aprés 5, la fonction passe par la valeur zéro et devient ensuite

négative pendant la seconde demi-période, laquelleest identique,
sauf le changement de signe, 4 la premiére.

961. Représentation de deux fonctions sinusoi-
dales de méme période et damplitudes diffé-

1. Si l'on appelle y I'ordonnée variable M’ P’, on a y=asin a. Or, on
sait qu'en trigonométrie les angles s’évaluent par la longueur de l'are qu'ils
interceptent sur la circonférence de rayon égal a 4. La longueur de cette
circonférence est 2 m et cette longueur correspond & une période T,
comme le mouvement est uniforme on a

2%t . 2wt
ou o= —z > donc y=—asin T
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rentes. — Considérons deux vecteurs OM et ON (fig. 207) de
longueurs inégales qui tournent autour de O avec la méme vi-

Fig. 207. — Deux fonctions sinusoidales de méme période et
d’amplitude différente. Phase.

tesse, faisant un tour dans le temps T*; supposons que le vecteur
OM soit en avance d'un certain angle MON = ¢. La sinusoide -
0'mm’0" correspond au
vecteur OM. La sinusoide
qui correspond au vec-
teur ON n’aura pas son
origine en 0', elle est
¢ en retard du temps né-
cessaire  pour tourner
, n' /) d'un angle ¢ etelle com-
‘ : mence en O, (la longueur
| 0’0, correspondant au
Fig. 208. — Deux fonctions sinusoi- Tretard). Cette courbe
dales en concordance de phase. 0,nn'0, a en outre une

, amplitude plus petite.
L’angle ¢ porte le nom de différence de phase des deux
forrctions sinusoidales. On dit aussi qu'il y a un décalage égal
& ¢. Si cette différence de phase était nulle, on aurait, méme
origine et les courbes seraient rcprésentées par la figure 208 :
on dit, dans ce cas, que les fonctions sont cn concordunce de

mv
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* phase ou simplement qu’elles sont en phase. Lorsque ¢ = 90°,

Fig. 209. — Deux fonctions sinusoidales en quadrature.

on dit que les fonctions sont en quadrature (fig. 209) et si
¢=180°, on dit qu’elles

sont en opposition

dans ce cas elles sont

toujours de signes con- .

\
traires (fig. 210). o V\
--262. Somme de
deux fonctions si-
nusoidales. — Les
données (fig. 211) sont : ’

les deux sinusoides Fig. 210. — Deux fonctions sinusoi-
0'mm'0” et Omn'0,; dales en opposition.
pour trouver la courbe
qui représente, a chaque instant, la somme des ordonnées, la
premiére méthode qui se présente & I'esprit consiste a élever en
un point quelconque G une perpendiculaire CDE. On détermine
le point F de la courbe cherchée en portant i partir de E la
longueur EF =CD; de sorte que CF=CD—+ CE. On déter-
minera ainsi autant de points qu'on voudra. Le résultat sera
la courbe 0,7+'0, sinusoide de méme période que les données,
mais dont 'amplitude est plus petite que la somme des
amplitudes données. ’

Il est plus simple de représenter le résultat par un vecteur
tournant. Soient OM et ON les vecteurs qui correspondent aux
sinusoides données : ils font entre cux un angle ¢.
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Construisons le parallélogramme ONRM sur OM ¢t ON comme
cotés, je dis que la diagonale OR est ie vecteur cherché ; ce vec-
teur, en tournant, avec la méme période, autour de 0, fournit,

- r
/; . \\R F
MooEgNo T S
LA NN {3
. . ' n.
p
N
T L R I 2 0”0, 0,
Q/ 1 |
.
Fig. 211. — Composition de deux fonctions sinusoidales.

par la projection S de son extrémité R, les varlatlons de la
somme des deux fonctions données.

It suffit de prouver que, 4 chaque instant, on a :

Prq]ectlon de OR —proj. de OM + proj. de ON; ou :
08 = o -+  oQ

Mais 0Q=PS comme projections, sur une méme ligne, de deux
droites MR et ON, égales et paralléles; on peut donc remplacer QO
par PS et 'on a :

0S=0°P +PS

ce qui est'évident. — On verrait, facilement, que celte démonstra-
tion s’applique & tous les cas de figure, en lenant compte des signes.
On 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 que o.

Si les deux fonctions données étaient en phase, les vecteurs OM et
ON seraicnt sur la méme ligne et le vecteur résultant serait égal &
leur somme et en phase avec chacun d’eux.
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265. Somme de plusieurs fonctions sinusoidales.
— Plus de deux fonctions. — Le vecteur tournant qui per-
met de figurer la somme de
deux fonctions sinusoidales s’ob-
tient par une régle identique 2
celle que l'on emploie pour la
composition des forces en méca-
nique. De méme, lorsqu’il y a
plus de deux fonctions, on com-
pose la 3¢ OC (fig. 212) avec la
résultante Or des deux pre-
miéres; la 4¢ OD avec la résul-
tante O’ des trois premiéres...
etc., on obtient ainsi le vecteur
résultant OR. La ligne OR ferme
le polygone des vecteurs OA»'R
dont les cotés sont égaux et pa-
ralléles aux vecteurs donnés. La
ligne OR est évidemment plus
petite que la somme des vec-
teurs. Pour abréger lelangage, on Fig. 212. — Composition de plu-
appelle souvent OR la somme
géométrique des vecteurs.

sieurs vecteurs tournants.

264. Intensité efficace d'un courant alternatif.
— Sa mesure. — Dans le cas du courant alternatif, il y a &
considérer trois sortes d’intensités :

1° L’intensité instantanée, grandeur variable qui oscille,
pendant une période, entre deux valeurs extrémes égales et de
sens contraires — nous représenterons par ¢ I'intensité instan-
tanée ;

2 L'intensité maxima, représentée par I'ordonnée
maxima de la courbe représentative des variations ; nous la dési-
gnerons toujours par Iy ;

3 L’intensité efficace, que nous représenterons parI, est
celle que I'on mesure avec les ampéremétres; elle est plus petite
que Ip. :

Gn appelle intensile efficace d'un courant allernatif,
Uintensité que devrait avoir un courant continu pour de-
gager dans un méme conducteur, el dans le méme temps,
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la méme . quantilé de chaleur que le courant alternalif.
Si le courant est sinusoidal, D'intensité efficace est égale &

I'intensité maxima divisée par \/2

1= ln—0,7071,.
-

Si la forme du courant est plus compliquée, cette relation
n'existe plus, on peut seulement dire que I <.

Mesure. — Nous avons vu qu’on ne peut pas employer les
ampéremétres & aimant ou i cadre mobile; on utilise :

1° Les amperemetres thermiques ; un modéle trés
usité el trés précis a été déerit au n° 165 ; il est gradué en y
faisant passer un courant continu ; il mesure l’imcnsité efficace,
par défiuition;

20 Ampéremétres a fer doux; plusicurs modéles ont
été décrits au n° 164. Ces.instruments donnent une déviation
d’un seul sens avec le courant alternatif (257) ; on les gradue
avec le courant continu, ou mieux, par comparaison avec un
ampéremétre thermique, en utilisant un courant de méme fre-
quence que celui auquel -ils sont destinés. Leur graduation
peut, en effet, varier avec la fréquence A cause des courants de
Foucault;

a° L’électrodynamométre, dont le principe a été donné
au n°166, peut servir  la mesure de 'intensité efficace (voy. 256);
il est surtout utilisé dans les laboratoires. ‘

265. Voltmétres pour courants alternatifs. —
Les modéles d’ampéremétres que nous venons de rappeler peu-
vent servir aussi bien pour les courants continus que pour les
courants alternatifs ; si on leur donne une trés grande résistance,
on les transforme en voltmétres (163) qui peuvent servir pour
les denx sortes de courants, pourvu que la self-induction sout
négligeable. On emploie :

1° Les voltmeétres thermiques, comme celui de Hart-
mann et Braun. Ils ont méme forme que les ampéremétres, mais
on ajoute, en serie, avec le fil dilatable, une bobine de grande
résistance qui doit étre dénuéede self ; cette condition est indis-
pensable comme on l¢ verra plus lvin (268). La gradualion
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faite par le courant continu cst valable pour le courant alter-
natif et donne la f. 6. m. efficace. Comme dans le cas du cou-
rant contimu, le voltmétre se monte en dérivation.

90 Les voltmeétres a fer doux; ils sont moins précis,
on les gradue par comparaison avec un thermique en utilisant
un courant de méme fréquence que celui auquel ils sont
destinés.

%0 Les voltmeétres électrodynamicues sont peu
usités.

4° Voltmétre multicellulaire électrostatique; on
emploie, aussi, un appareil élecirostatique basé sur les attrac-

tions et répulsions des corps électrisés; cet appareil ne consomme

pas de courant, il est A circuit ouvert; il est surtout employé
dans les laboratoires.

966. Diff- de pot. et [. é.m. efficaces. — On appellé A

diff. de pot. (ou tension) efficace entre deux extremites d'un

conducteur sans self-induction, une

quantité égale @ la diff. de pot.

constante (courant continu) qui e —

produirait la méme quantité de &

chaleur dans le méme temps.
Considérons (fig. 213) un cirenit i A

comprenant un générateur G et des 0-0-0 0

lampes A incandescence dont la self Lampes

est négligeable. Si le générateur est

une dynamo A courant continu, on %
mesure la tension entre deux points v
M et N en mettant, en dérivation, un Fig. 213.

voltmétre V. Un ampéremétre A me-
sure l'intensité, et si R est la résistance du conducteur MLAN,

on sait, d’aprés la loi d’Ohm, que
Ev=Rel (1

E étant la lecture faite au voltmétre et I I'indication de I'am-
péremétre.

Si nous remplagons lc générateur continu par un alternateur
et que lesinstruments V et A soient des thermiques, on con-
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state 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 la loi d’'Ohm s’applique a un conducteur sans selt
en prenant pour diff. de pot. et pour intensité les
valeurs efficaces.

Nous verrons, plus loin, que cette formule (1) n'est pas
applicable si le circuit est inductif, ¢'est-2-dire posséde de la
self-induction.

La f. €. m. efficace d’unalternateur se mesure en reliant ses
hornes & un voltmétre thermique..

Remarque. — 1l est évident que, pour un courant alternatif,
la f. é. m. est aussi une quantité variable & chaque instant;
comme l'intensité, cette f. é. m. varie périodiquement et passe
par des valeurs maxima égales et de signes contraires. i le
courant est sinusoidal, la f. é. m. I'est aussi et 'on démontre
que la f. é. m. efficace est égale & la f. é. m. maxima divisée
par /2 )

Eefﬁcacc = Emax : \/§ - 0,707 Emax-

267. Dans un circuit non inductif, la f. é. m. et
l'intensité sont en phase.— Lorsqu'une portion de cir-
cuit telle que MN ne posséde pas de self, il y a concordance
de phase entre la f.€.m. et U'intensité, c'est-a-dire que ces gran-
deurs sont représentées par des courbes qui ont méme origine -
(fig. 208) : la courbe Omm'O’ représente les f. é. m.; et la
courbe Oz n'0), les intensités. Ce résultat est facile i vérifier avec
deux oscillographes dont I'un donne la courbe des intensités et

I'autre, auquel on a ajouté une grande résistance (sans self),

joue le role de voltmétre et fournit la courbe des f. é. m. Ces
oscillographes se placeraient en A et V (fig. 215).
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i

EXERCICES

1. Deux courants sinusoidaux de méme période ont pour intensités
maxima 3 a. et 5 a., le second est décalé, par rapport au premicr, de 500.
‘Déterminer l'intensité maxima du courant résultant. Calculer aussi les
intensités cfficaces. On fera le graphique a I'échelle de 1 em pour 1 a.

2. Méme question pour 2 courants de méme intensité maxima et décalés
de 1/4 de période. Quel est le décalage du courant résultant?

3. Méme question pour 3 courants de méme intensité maxima, décalés les

uns par rapport aux autres de 1/3 de période.

WPZ2TTRT VS S




CHAPITRE XX

"INFLUENCE DE LA SELF-INDUCTION
ET DE LA CAPACITE

968. Circuit inductif. — Effets de la self-induc-
tion. — 1° Augmentation apparente de la résis-
tance (*). — Considérons (fig. 214) une portion de circuit MN

Fig. 214. — Circuit induc-

tif. Augmentation appa-
rente de la résistance.

contenant une bobine de réactance
B dont le noyau de fer doux est
mobile; A est unampéremétre ther-
mique et V un voltmeétre.

Si le noyau de fer est enlevé, et
que la bobine ait un petit nombre
de tours de fil, son coefficient de
self est assez petit et I'on constate
que la loi d’0hm s’applique sensi-
blement : E=RI, E étant Ia f. 6. m.
efficace lue en V; I l'intensité effi-
cace lue en A et R la- résistance
ohmique entre M et N. Enfoncons,
progressivement, le cylindre F ; on

~voit l'intensité efficace diminuer

et,sionlitlaf.é. m. en V, ona:

E ;>mbu1<§.

La loi d'Ohm ne s'applique plus : V'intensité du courant
peut étre beaucoup plus petite que celle qui serait calculée en
1. 11 sera utile de relire les ne 181, 182, 183, 184.
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appliquant cette loi. Tout se passe comme si la résistance avait
* augmenté et pris une valeur R’ > R, et I'on peut écrire :

E
R

Cette résistance apparente R’ sappelle impédance: elle aug-
mente avec le coefficient de self de la bobine, puisque I diminue
4 mesure qu'on enfonce le fer; elle augmente aussi si I'on aug-
mente la fréquence du coutant alternatif.

920 Effet. Décalage de l'intensité sur la f. é. m. —
Si l'on remplace 'ampéremeétre et le voltmétre par des oscillo-
graphes comme on I'a fait précédemment, et qu’on projette, en
méme temps, sur le tableau la courbe des intensités et celle des
f. é. m., on constate qu’elles ne sont plus en phase : la courbe
des intensités est en retard sur celle des f. é. m: il y a un dé-
calage qui augmente avec le coefficient de self du circuit et avec
la fréquence du courant, mais ce décalage est toujours plus
petit qu'un quart de période et correspond i I'angle ¢ des vec-

I—

teurs tournants qui représentent les sinusoides. La courbe -

O'mm’0" est celle des f. 6. m. et O,nn'0, celle des intensités
(fig. 207). S

269. F.é.m. d’induction. — Les résultats précédents
que nous venons d'établir, expérimentalement, peuvent étre
prévus et calculés. Soit OABCD (fig. 215), la sinusoide qui

représente les variations de I'intensité. Pendant le temps ’-14-“, I'in-

tensité croit de zéro i sa valeur maxima; le courant allant en
augmentant, il se produit une f. é. m. d'induction de sens
inverse (Loi de Lenz). Au voisinage du maximum A, le courant
varie peu(*), et peut étre regardé comme constant pendant un
petit instant; par suite, il n’y a pas de f. é. m. d'induction (on
sait qu'il n’y a production de f. é. m. induite que pendant la
variation), Pendant le premier quart de période, nous aurons
donc une f. é. m. d'induction négative qui devient nulle 4 la fin

"1. Nous avons expliqué précédemment qu'une fonction est sensihlement
constante au voisinage d’'un maximum ou d’un minimum. -

METRAL, — Elect. indust. . 21
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T T, T,. PR . .
de ce temps I iy l'intensité diminue jusqu’a zéro, la
f. é. m. d’'induction est de méme sens que le courant, ¢’est-a-dire

- R . .
positive. De gd 3 7 I'intensité croit, mais en sens inverse, nous

aurons une f. é. m. d'induction inverse du sens du courant et,

Il
A 'F
0 5 8 D/ e
I I\ ) 5T
%, 2! , ! s
e ! . | !
. B ' ! :
/\ : .
v ' ' 1 t
0’ ) : 1 ' [ 0
A' C: 1[ Fl
i
.D’

Fig. 215.

par suite, positive..., efc. La f. é. m. d'induction pourra donc
dtre représentée par une courbe ‘telle que A'B'C'D'.... On voit
que la f. €. m. de self-induction est periodique et de méme
fréquence que le courant et qu'elle est décalée, en retard, d'un

quart de période % Le calcul permet, en outre, d’établir que la

courbe A’B'C'D'... est aussi une sinusoide 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 p. constante).

270. Différence de potentiel nécessaire pour pro-

duire une intensité efficace donnée dans un circuit

inductif. — Considérons le courant & un instant donné, et soient
v la valeur instantanée de la diff. de pot. nécessaire, e celle de la
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f. é. m. d’induction et i Vintensité du courant. On a, & cet instant :

v

1=

R ¢ ou v= Ri — e

équation qui montre qu’d un instant donné v est la somme algébrique
de deux f. é. m. sinusoidales : Ri, produit de la résistance ohmique
par lintensité variable et (—e) f. é. m. d’induction prise en signe
contraire. La régle donnée

. au n® 262 permet de con- Y
. struire le vecteur résul- .
tant. :
Portons sur la droite Oz < C R
(fig. 216) une longueur H N
0A =Rl,,, I, étant la va- vy - R \
leur maxima du courant i; H '
. —€m)|
on sait que I'on peut re- .
présenter la sinusoide par  y.0L u '
la rotation du vecteur OA. : 5/;’9 ________ A . _";- x
La f.é.m. ¢ est décalée i Rlm
d’un quart de période par :
rapport i Dintensité. Le :
vecteur tournant qui la )
représente sera 0B—=ep, Fig. 216.
(valeur maxima de e) et

— em sera en OC. Le vec-

teur tournant résultant est la diagonale OR construite sur QA et OC.

OR est égal a la valeur maxima de la diff. de pot. cherchée, OR = V,,.
Il est facile de passer des valeurs maxima aux valeurs efficaces : il

sulfit de multiplier chacune. des lignes OA, OC et OR par 0,707, ce

qui donne le triangle rectangle OA’R’ dans lequel

OR® = 0A= 4 0C% ou Veq = [RI I +ey (1)
Or, on démontre que la f. é. m. d’induction e est donnée, & chaque

nstant, par
e=2nNL: (2)

N est la fréquence, L le coefficient de self-induction que nous suppo-
sons & peu prés constant; = —3,1416.:
Cette formule entraine les suivantes :

emax. == 2““:NLImux. et eeﬂ‘ - QﬂNLIeIl ’

|
i
1
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- Portons cette derniére valeur dans I'équation (1) ona:
Ve, = (Rlem)a + (2= NLI )2
[ — eft. '
YR (2wNLE .
S nous c(;nvénons, pour simplifier I'écriture, que les grandes lettres
V, I, sans indice, représentent les valeurs efficaces
[= et )
| Vi 4 (@=NLp '
Celte quation (3) montre que l'intensité efficace, celle que'l’on
mesure & I'ampéremétre, est plus petite que celle que 'on calculerait

en appliquant la loi d’0Ohm. Si L est.nul (cas d’un circuit sans self)
on retrouve la loi d’0hm. oo

)

v
[=<
R ‘

Le terme \/R2 4~ (2= NL)2 s'appelle la résistance apparente ou
impédance; R est la résistance ordinaire ou résistance ohmique:
le terme 2 = NL s'appelle I'inductance : il est proportionnel i Ia
fréquence et au coefficient de self-induction. On pose sotivent 2w N= o
et cette grandeur s’appelle la pulsation du couraut. La formule (3)
s’écrit alors :

N " V 4
\/ R2 w22 (4)

Décalage. — Nous voyons, sur la figure 216, que le courant OA
est en retard sur la tension OR d’'un angle o, le triangle rectangle
OAR donne

AR _ 2=NL m_I: __ inductance

tang.¢ — - — ——— — _—
ang.¢ 0A R R résistance ()

Le décalage est nul pour un circuit sans self, car L—0 et
tang. 9 =—0. Pour un circuit dont inductance serait tras grande par
rapport & la résistance tg.  serait trés grand et I'angle ¢ voisin
de 90° angle qui n’est jamais atteint (puisqu’il faudrait tg ¢ =)

271. Applications. — Bobine de self. — Il résulte
de ce qui précéde que I'on dispose de deux.moyens pour régler
un courant alternatif : faire’ varier la résistance ohmique ou la
self-induction. Dans le cas du courant continu, on ne peut faire
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varier l'intensité que par I'emploi d'un rhéostat qui consomme
de I'énergie en s'échauffant. Pour un courant alternatif, on peut
faire varier la self 4 'aide d'une bobine de self (ou de réactance,
ne 184). Cette bobine consomme trés peu d’énergie car on lui

donne une faible résistance ohmique, la self-induction n’entraine -

pas de perte d’énergie parce que I'énergie absorbée pendant une
demi-période est restiluée a la demi-période suivante. On utilise
des bobines de self, en particulier, avec les lampes A arc, on peut
ainsi abaisser en quelque sorte la tension jusqu'a la valeur
convenable sans perte appréciable d’énergie (voy. exercices).
Nous avons vu une application des bobines de self au para-
foudre (n° 252).

979. Mesure de la puissance. — Puissarice
réelle et puissance apparente. — Facteur de
puissance. — Si I'on mesure, a l'aide d'un voltmétre, la

diff. de pot. efficace V entre deux points A et B d'un circuit et
Iintensité efficace I, & I'aide d'un ampéremétre, le produit
V< | ne représente la puissance du courant que st la diff.
de pot. et lintensité sont en concordance de phase. Dans
le cas contraire, la puissance est plus petite que le produit VL.
On peut le vérifier en mesurant cette puissance & l'aide d’un
wattmeélre. ,

Nous avons vu (167) que I'on peut transformer un électrody-
namomdtre en wattmétre; dans le cas ot I'appareil doit servir
pour les courants alternatifs, on donne une grande résistance a

‘la bobine b sans lui donner une self trop grande, ce qui fausse-

rait les résultats, en ajoutant en série & la bobine b une bobine
sans self de grande résistance. L'appareil peut étre gradué en
watts en se servant du courant continu. .

On construit aussi des wattmélres thermiques hasés sur la
différence des dilatations qu’éprouvent des fils parcourus I'un
par le courant, I'autre par le courant pris en dérivation a travers
une bobine de grande résistance. On peut aussi les graduer avec
le courant continu.- :

Enfin, il existe encore des wattmétres basés sur les phéno-
ménes d’induction, ils ne peuvent servir que pour les courants
alternatifs; on les gradue par comparaison avec les précédents.

|
1l
i
]
\
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Lorsque le circuit compris entre les points A et B est inductif,
et que I'on fait les mesures de V, T et de P**s (au wattmétre),
on trouve P << VI. ’

Le produit V><I de la 1. é. m. efficace par les ampéres

- efficaces est appelé la puissance apparerte et on I'évalue en

volts-ampéreset non en watts, cetie derniére unité étant réservée
pour évaluer la puissance réelle ou effective mesurée au
wattmétre.

On appelle facteur de puissance le quotient
. Pw.
= <1
E=w<
de sorte que P = VIK.
Les mesures précédentes permeitent de déterminer K et si,
d’autre part, on connait i I'aide des courbes des oscillographes,

le décalage de la courbe des intensités sur celle des f. ¢é. m. et
2 , L
que ¢ soit ce décalage, on constate que

K =cos ¢, donc P — VI cos %

'273. Explication théorique des résultats précé-
dents. — 1l est facile d’établir théoriquement la formule précé-
dente. En effet, la puissance développée dans la résistance R du cir-
suit est égale & RI%, I étant lintensité si le courant est continu et
Pintensité efficace 'il est alternatif. On peut écrire RI2—=RI><1. Or,
sur la figure 216, la f. é. m. efficace RI est représentée par le vecteur
OA’ qui est en phase avec le courant I. D'ailleurs le triangle rectangle
OA’R’ donne N

O0A’=0R’ cos ¢ ou RI=V cos ?.
on a donc
Po—=RI>< I=VI cos .

Courant watté et courant déwatté. — On peut aussi
se rendre compte graphiquement de'la diminution de la puissance par
le décalage de Pintensité sur la f. 6. m. Sur la figure 217 la sinu-
soide A représente la f. é. m, v. la sinusoide A’ (pointillée) représente
Vintensité #; la courbe B, périodique mais non sinusoidale, est obtenue
en prenant pour ordonnées les produits des ordonnées des deux
courbes A et A’. On congoit, et 'on démontre, que T’aire représentée
par les hachures mesure I'énergie produite par le courant (puisque,
en chaque point, on fait le produit v >< i). Or, dans certaines régions,
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v et i sont de méme signe et la surface:correspondante est au-dessus
de T'axe horizontal, le travail produit par le courant est positif. Dans
@’autres régions, v et i sont de signes contraires, le travail est négatif;

Fig. 217.

Pénergie fournie réellement par le courant est la différence des aires
positives et des aires négatives.

Si le décalage est nul, il n’y a, évidlemment, que des aires posi-
tives et la puissance est mesurée par VI, le facteur de puissance est
égal & Punité. Si le décalage était 900 (fig. 218), les aires positives
seraient égales aux aires négatives et la puissance serait nulle. Ce cas

se présente pour une bobine de self de résistance négligeable, qui
n’intervient que par sa self : elle ne'consomme pas sensiblement
d’énergie, car énergie ahsorbée pendant une demi-période est resti-
tuée 4 la demi-période suivante. ’ :

Un courant alternatif quelconque, qui présenté un décalage, peut
toujours étre regardé. comme la résultante de deux courants dont I'un
est en phase avec la f. é. m. et l'autre décalé de 90°, c’est le cas du
triangle OAR’ (fig. 216). On donne le nom de courant watté i celui

qui est en phase et qui produit la puissance (des watts) et 16 nom de -
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courant déwatlé 4 celui qui est décalé de 900 (dewatté veut dlre qui
a perdu ses watts). ,

t

274. Quelques mots sur le condensateur et la
capacité. — On appelle condensateur un appareil composé_
de deux surfaces conductrices placees 4 une petite distance
I'une de I'autre et séparées par un isolant (ou diélectrique) qui
peut étre I'air, le verre, le mica, etc. L'étude des propriétés de
ces systémes est faite dans les cours de physique dans un des
chapitres de I'électricité statique; on fera bien de revoir cette
question ().

Charge. — Considérons (ﬁor 219) deux plateaux métal-
liques A ét B, isolés et separes P'un de Pautre par un isolant,

del'air par exemple, réunissons A

_ o et B aux bornes d'un générateur p
aliB 3 courant continu 3 potentiel

g ) . assez élevé — une puissante bat-

p T l _ terie d’accumulateurs. - — Lors-

que linterrupteur K est’ mis en
O - contact avec m, un courant de
G(/‘) CDG' durée trés courte circule de p
vers A =t de B vers p, une cer-
taine quantité d’électricité passe -
K mdr - de la source sur A et il semble
T AN p9 qu'une quantité égale est fournie -
, . par le plateau B au générateur.
Fig. 219. — Charge et dé- En effet, des galvanométres trés
" charge d’un condensateur.  sensibles, montés en balistiques
180) permettent de constater le
passage d’une méme charge dans le sens des fleches. Le phé-
noméne dure un temps trés court et les aiguilles de G et G’
regoivent seulement une, 1mpuls1on. puis il ne passe plus rien :
I'isolant compris entre A et B arréte complétement le courant‘
continu. On dit: que le condensateur est chargé et que A a pris |
une: certaine: charge positive. de ¢ coulombs et que B a une
charge egale mais' négative (%). :

'1 Voy. notre cours de physique, 3 annde; Lhap XV,
2 ‘La charge' g n’est d’ailleurs qu'une pelite fraction de coulomb (plus
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Lorsque le condensateur est chargé, il y aentre Aet B une
diff. de pot égale ala f. é. m. du générateur. .

Décharge du condensateur. — Supprimons le . géné-
rateur en écartant l'interrupteur K, et amenons -celui-ci en

s

contact avec m, de fagon 3 réunir par un conducteur les pla-
teaux A et B; il y a production d’un courant de décharge de
durée trés courte el les galvanométres indiquent le passage
d'une quantité d'électricité égale i celle de la charge mais le
passage a lieu en sens inverse : de A vers B en passant par
G et G'(1). Aprés la décharge, A et B sont au méme potentiel.

Capacité. — Soit g coulombs la charge de I'armature

A et V la diff. de pot. entre A et B, on appelle capacité G
le quotient % i

coulomnbs
Capacité, (farads — W—

L'unité de capacité est le farad’ (abréviation de Faraday);
cette unité, qui est celle employée dans les calculs, est extré-
mement grande : I'unité pratique est le microfarad, millio-
niéme de farad.

La capacité d'un condensateur est proportionnelle a sa sur-
face et en raison inverse de l'épaisseur de lisolant; elle
dépend aussi de la nature de celui-ci; elle est plus grande
avec un diélectrique de verre qu’avec l'air.

Pour réaliser de grandes capacités, il faut de grandes sur-
faces, ce qui est encombrant, D'autre part, on ne peut pas

1000000 en general): Les expressions positive et négative cor-

respondent aux deux sortes d’électricité que l'on est obligé d’envisager
dans V'électrostatique. Au point de vue du courant un déplaccment de
+ ¢ coulombs dans un sens est équivalent & un déplacement de — g cou-
lombs en sens inverse et il revient au méme de dire qu'une quantité
délectricité positive égale & g est passée de B vers p ou qu'une quantité
— g est passée de p vers B (voy., pour plus de précision, 3¢ année, électri-
cité statique, chap. XVIII).

1. Si le circuit AGG’B contient une self et sil y a une relation conve-
nable entre la self et la capacité, la décharge est oscillante; ces oscillations

petite que

trés rapides sont utilisées en télégraphie sans fil (voy. Cours physique,

.3 année, chap. XVIII).
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diminuer I'épaisseur autant qu'on le voudrait, car on est
limité par la diff. de pot. que I'on emploie. Si la distance est
trop petite, une étincelle jaillit entre les armatures et le
diélectrique peut étre percé.

La figure 220 représente un condensateur industriel formé
de feuilles d’étain séparées par des feuilles minces de mica ou

F de papier paraf-
finé ; les feuilles
~d’étain  d’ordre
impair sont réu-
nies en A et for-
ment l'une des

Fig. 220. — Condensateur. armatures; les.

‘ feuilles d’étain
d’ordre pair sont réunies en B et constituent I'autré armature.
On vend dans le commerce des condensateurs ayant des capaci-
tés de 1,2... 10 microfarads. '

Ces appareils ne peuvent supporter qu'un faible voltage, unc
centaine de volts. Pour certains usages, on emploie des con-
densateurs formés de tubes de verre recouverts intérieurement
et extérieurement d'une couche mince d’argent cuivré (conden- -
sateur de Moscicki). On emploie dans les cabinets de physique
les bouteilles de Leyde. Ces condensateurs peuvent résister
sans claquer, ¢'est-h-dire sans étre percés, & des tensions de
10000, 20 000 volts et au del.

275. Effet d'une capacité sur le courant alter-
natif. — 1° Un condensateur qui arréte le courant
continu, lorsqu’il s’est chargé, n'arréte pas le cou-
rant alternatif. — En effet, supposons que p (fig. 219) soit
un alternateur; pendant la premiére demi-période, A se
charge positivement et B négativement, un courant circule,
comme nous avons vua, dans le sens BG'pGA comme s'il n’y
avait pas d’isolant. A la demi-période suivante, les armatures
se chargent en sens inverse et nous avons un. courant dans le
sens ApB. Le circuit est donc le siége d’un courant alternatif,
Il est facile de vérifier ce résultat en mettant en G ou en G’ un
ampéremétre thermique.
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90 Le condensateur se chargeant d’une maniére alternative,
il se décharge de méme dans le circuit et il va, évidemment,
réagir sur le courant en introduisant une f. é. m. périodique,
de méme période que le courant; on donne & cette f. é. m. le
nom de f. . m. de condensation. Le calcul montre que 'effet
de cette f. 6. m. est de diminuer I'intensité efficace du courant
en donnant au circuit une résistance apparente (impédance)
plus grande que la résistance ohmique des conducteurs qui le
composent; de plus, cette f. 6. m. produit un décalage de sens
inverse & cclui de la self-induction : le courant est en . avance
sur la f. é. m. qu'il faut appliquer pour Uentretenir. Cette
f. 6. m. nécessaire est, d'ailleurs, la résultante de deux autres
f. é. m. périodiques, la f. 6. m. effeclive dont la valeur efficace
est RL etla f. 6. m. de condensation décalée de 90° sur la
précédente. De sorte que, si I'on porte : suivant OA (fig. 221)
le vecteur Rl suivant OC le
vecteur qui représente laf. é.
m. efficace de condensation, la
ligne OR mesure la f. é. m. &
appliquer. Le courant est en
avance d’un angle ¢ sur OR (Le
sens de rotation des vecteurs
cst toujours le méme, fleche f). Fig. 221. — Effet d’un conden-

Les résultats précédents peu-  sateur sur un courant alter-
vent se vérifier : 1° en mesu-  natif. o
rant l'intensité efficace du cou-
rant, on la trouve plus petite que celle que I'on calculerait
par la loi d’'Ohm.

90 A l'aide de deux oscillographes fonctionnant 'un comme
amperemétre, I'autre comme voltmétre, on constate le déca-
lage des courbes d’intensité et de f. é. m.

[
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976. Valeurs numériques. — On démontre que la.f. é. m.
de condensation a pour valeur, & chaque instant, I'intensité du cou-

27:11\‘“ dans laquelle N est la fréquence

et C la capacité du condensateur (en farads). On peut aussi remplacer
2N par  (pulsation) comme précédemment.

rant multipliée par la fraction

1
{
!
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La f. é. m. de condensatxon a donc poar valeur—l— Le triangle
OAR donne

. It
" Vﬁem = REI’.+ {——-—)—

\/Ra + e ﬁ,sl‘a '

La quantité \/ + e t,’ § appelle 1’1mpédance el L Ia capa-

(1

wC
citance.
Le décalage ¢ est donné p:n

On voit que le terme —1— diminue quand on augmente C ou quand

on augmente la frequence Pour une fréquence trés grande, le cou-
rant circule comme §il n’y avait pas de condensateur; il en est de
méme pour un condensateur de trés grande capacilé (voy Exercices).

2717. Circuit comprenant en série, une self et
une capacité. — Résonance. — Considérons un circuit -
c - contenant un condensateur HH' (fig.
| - 222), une selt G, et cherchons la f. é.
m. efficace qu’il faut appliquer entre
A et B pour maintenir un courant effi-
cace I. La capacite agit en sens inverse -
dela self et la compense plu's ou moins ;
comme il y a diminution du déra-
lage, il y a augmentation du facleur
de puissance.
Pour trouver la f. é. m. qu'il faut
‘Fig. 222. — Circujt 2Ppliquer, portons de O_enA(ﬁg ‘?20)
contenant, en série, 12 longueur RI; de A enB laf. é.
une self et une capa- efficace de self et deAenClaf. é m.
cité. - de condensation. ‘
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Les vecteurs AB et AC ont une résultante qu'on obtient en
portant BC' = AC. La f. é. m. résultante

est OC’ décalée d’un angle . : g
Si AC=AB, le point ¢ tombe en A et -
la capacité compense exactement la self, e

on dit, dans ce cas, quil y a réso- . :

nance : le courant est en phase avec 0 CJ A -
la f. é. m. apphquee au circuit et le
facteur de puzssance est égal & Uunite.
On voit le réle qu'un condensateur peut

jouer dans un circuit alternatif pour
augmenter la puissance disponible. Fig. 223.

c

Le triangle rectangle OAC’ donne0C? = OA= +AC?

Or, 0A = RI, AC=AB —AC= mLI—_;I—C et 0C'=V; donc,

1 2
Ve Relt 4 I¢ [«»L—;ﬁ]

1= v
2
\/ Re [mL — _G]
ol — -l(‘ »
On_ verrait, facilement, que tgo — m ol
Revaroue. — Lorsqu il 'y a résonance, le courant est maxi-

mum et il peut arriver que la f. é. m. de self ou de conden-

sation soit trés grande, beaucoup plus grande que celle que -

I'on mesure au voltmétre dans ce cas le condensateur sup-
porte une forte tension et T'on doit surveiller son isolant pour
éviter une rupture; ¢ ‘est un cas qui peut se présenter pour un
"cible souterrrain qm, avec son enveloppe, forme un conden-
sateur.

Nous ferons encore remarquer que les lngnes de trans-
misson, méme rectlhgnes, possedent une certaine capacnle
électrique qui n'est pas toujours négligeable;; cette capaclte
est grande pour des cibles souterrains.




- appliquer entre les points A et B

des selfs L, Ly... des capacités 8 '
A wmm el 8 / F

336 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

218. Groupement, en série, de plusieurs selfs et de
plusieurs condensateurs. — Proposons-nous de trouver la
diff. de pot. efficace qu’il faut :
(fig. 224) pour maintenir le cou- EA
rant efficace I; le circuit com- H
prend des résistances R, R, R;...

RiL, RaL, RyL; ¢ D
¢, C, 0 A z
Fig. 224, Fig. 225.

G, C,... Il suffit de composer plusieurs vecteurs, le vecteur résultant
donnera la diff. de pot. cherchée.
A partir de 0 (fig. 225), portons 0A—RI, de A en B portons wlL,

et retranchons (o en portant la longueur qui lui correspond de B
1

en C. Le vecteur OC donne la f. é. m. entre Aet M'. En C, menons
CD paralléle 2 Oz et égale a R,I; puis, en D, menons DE=wl, et

1 .
retranchons T ©n portant cette longueur deE enF : le vecteur CF

2
représente la diff. de pot. entre M’ et P’. Enfin menons FG—=R,[ et
GH=wL; ; le vecteur FH représente la diff. de pot. entre P’ et B.
La diff. de pot. entre A et B s’obtient en prenant la somme géo-
métrique de OC, CF et FH, c¢’est-d-dire la ligne OH qui ferme le poly-
gone. Il est facile de voir que, si Pon abaisse la perpendiculaire HE,

le coté OK du triangle OKII est OK = (R, R, + Ry)1.

IE = ok, — g wly— g + ol

La diff. de pot. cherchée V, représentée par OH, est donnée par la
relation OH2 = OK2 - KH2 ou

1 1y
Vo= (Rt By BP0k + oLy + ol — o — LY

TG
1= v l
—
\/ Bt B e+ (oL + ola ol — g — )
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On voit que Vintensité est la méme que si Pon remplacait le cir-
cuit entre A et B par une hobine unique dont la résistance serait
égale 2 la somme des résistances et I'inductance totale égale 2 la

somme desinductances des bobines diminuée de la somme des capa-

- citances (*). — Si V'inductance totale est nulle, il y a résonance.

" Le décalage ® est mesuré par I'angle HOK.

HE _ sommes des inductances — somme des capacitances
[ ‘ somme des résistances

tg b=

279. Groupement de selfs et de capacités en déri-
vation. — Prenons le cas suivant qu’il sera facile de généraliser.
La figure 226 montre clairement les données du groupement. On

Fig. 226.

demande les intensités efficaces I,, I, I; dans chaque dérivation et le
courant I dans le circuit principal Vest la diff. de pot. efficace. entre
AetB.

Chaque dérivation doit etre traltee séparément, comme une série
dont on peut calculer V'impédance, on aura donc, facilement

. A
v<—> R
RCEe=;

1
mL,—C‘—w- oL, — C,w stwC;,,—w
o=—p " Wn=— Wn=—

1. Si cette derniére était plus grande le circuit serait équivalent non pas
3 une hobine, mais & un condensateur et une résistance.

i
i
i
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On connaitra donc les trois courants en grandeur efﬁcace et en
phase

Pour trouver le courant I dans le cu'cult prmclpal AA’ ou BB il

sufﬁt de compo.m géoméiriquement les trois intensités trouvees

Sur Ox (fig. 227) re-

8 . présentant la phase de-

la diff. de. pot. prise

. comme origine, on

0 \id - X prend un point O et

' ' . Pon porte le vecteur

OA=I, faisant un

angle ¢, avec 0z; ¢,

A , est porté au-dessous
) si c’est la self qui
Fig. 227. domine pour la pre-

miére dérivation —
puisque, si la self domine, le courant est en retard sur la diff. de
pot. prise pour origine des phases.

En A on porte AB=1, faisant un angle ¢, avec Ox (nous avons
supposé que dans la 2° dérivation c’est la capacité qui domine,
Tangle o, est'celui du vecteur AB prolongé avec la direction positive
de- Oz). Enfin on porte BR=I; faisant l'angle ¢; avec Oz (c’est
dans ce cas.l'inductance qui domme)

La résultante OR (ligne qui ferme le polygone des vecteurs) qu’on
peut mesurer sur le graphique et que I'on pourrait calculer par la
trigonométrie, donne la valeur de I et Ia phase est I'angle @ de OR
avec Oz.

11 est trés important de remarquer que

I<L+L+5

et que I pourrait étre plus petit que certains termes du second
membre. On voit qu’il ne faudrait pas appliquer la régle des courants
dérivés continus. o

EXERCICES

1. Aux bornes d'un électro, on établit une diff. de pot. de 20 v. —
courant continu — l'intensité mesurée a lamperemetre est 10 a. On
répéte -la méme ‘expérience avec du courant alternatif & 40 périodes et

“Ion trouve pour une diff. de pot. efficace de 20 v., une intensité efficace
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de 0°,5. Montrer le.rdle de la self. Calculer I'impédance de I'électro,
le décalage du courant sur la force électromotrice et le coefficient-de self
pour I=0,5. : } : Ce
R : limpédance est 40 w
le coefficient de self Qhenry 16 environ

la tg. de l'angle de décalage est 20 environ, I’angle est wn péu supérieur

a 870, ‘ AN

I :
Il suffit d’appliquer la formule !:m,

la résistance se calcule avec le courant continu.

2. Une bobine de self de coefficient 0»,005 est intercalée avec une lampe'

a arc; le courant efficace est 6 a., calculer la chute de tension dans la
bobine dont la résistance est 0w 0%; fréquence 40. Calculer la chute de
tension si le courant était continu (on posc 4 m=12,5).

R. chute en courant alternatif 7v,5
— —  continu 07,24.

Le calcul se fait en appliquant la méme formule que plus haut. mais on
peut, sans erreur, négliger la résistance & c6té du produit 2xNL, ce qui
simplifie le calcul. )

3. Entre deux points A et B, on intercale une lampe i incandescence de
200 « et une bobine sans fer de coefficient de self égal 4 0,,001. Calculer
les tensions aux bornes de la bobine et de la lampe, si I'on applique entre
A et B une tension de 120 v.; fréquence 40. Comment varient les deux
tensions, si l'on introduit dans la bobine un noyau de fer qui centuple son
coefficient de self.

4. Calculer la charge d'un condensateur de 5 microfarads dont les arma-
tures présentent une diff. de pot. de 110 v.?

R.=110< de coulomb.

5 __
1000 000
il faut toujours évaluer, dans les caleuls, les capacités en farads :

L 5 .
5 microf. — 1000000 de farad.
" 5. On considére un circuit non inductif de résistance 200 & dans lequel
on entretient une force électromotrice efficace de 110 v., calculer I'inten-
sité efficace. On coupe le circuit et I'on introduit un condensateur de
1 microf. Calculer la nouvelle intensité efficace; fréquenceé 40. Calculer le
décalage. (On pose 4=n=12,5).

R. 02,55 et 0+,027.

11 suftit d’appliquer la formule du ne 276.
La tangente du décalage est 20 et I'angle un peu supérieur a 87°.

METRAL. — Elect. indust. 22
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6. Traiter la méme question 'en supposant que la frequence smt lrés
élevée : 2000 par seconde. Conclusion. .

*7. Un circuit dans lequel on maintient une diff. de pot. efficace de
120 v. contient une bobine de résistance 4 w et de self 0%,02 et un con-
densateur de 5 microf. Calculer I'intensité efficace pour une fréquence 40.
Quelle devrait étre la fréquence pour qu'il y ait résonance?

8. On mesure aux bornes d'une bobine une diff. de pot. efficace de
110 v., le courant est 3 a.'D’autre part, un wattmeétre indique 200 watts.
Quel est le facteur de puissance?

9. Avec les données du probléme précédent, calculer I'angle de décalage.
La résistance de la bobine étant 0 o 8 et la fréquence 20. Calculer le coef- -

ficient. de self (on se sert de la iormule 2. 9 = (-”FL) .




CHAPITRE XXI

ALTERNATEURS

280. Production des courants alternatifs. —
La production mécanique des courants alternatifs est plus
simple que celle des courants continus, et ceux-ci n’ont. été
obtenus qu’en redressant, par '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 les étincelles.
Toute machine productrice de courant se compose de piéces
(qui tournent dans un champ mamehque, par suite, le flux
repasse, aprés chaque tour, par la méme valeur; ses varia-
tions se présentent donc d'une fagon alternative puisque, aprés
avoir augmenté, par exemple, il doit diminuer pour revenir i
la valeur initiale. Nous avons vu, en effet (174), qu'un cadre
qui tourne dans un champ uniforme donne un courant alter-
natif dont la durée de la période est égale & celle d’un tour.
Les courants qui se produisent dans les spircs de I'anneau
Gramme sont alternatifs, de méme dans I'induit & tambour.
Pour recueillir des courants alternatifs avec ces machines, il
faut évidemment exciter les m(lucteurs avec un courant inde-
pendant qui doit étre continu.

Si I'on réunit par des conducteurs les fils de deux bobines M
et N, diamétralement opposées, 2 deux bagues métalliques
A et B fixées sur l'axe (fig. 228), ces bagues sont, alterna-
tivement, positive et négative, et sont les péles de la machine
employée comme alternateur. Nous verrons d'ailleurs que

L'on’peut conserver le collecteur et oblemr a volonté le continu
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ou lalternatif ou les deux a la fois. L’appareil, & cause de sa
réversibilité, pourra servir & transformer le courant alternatif
en courant continu ou inverse-
"\ ment. La machine, ainsi em-
ployée, est appelée commuta-

trice (voy. 324).

Les machines multipolaires
peuvent aussi fournir de I'alter-
natif; si la machine a 4 poles,
il faut mettre un fil conducteur
A 4 bobines placées 4 angle
droit, réunir la 1re et la 3¢ &

Fig. 228. — Maniére d'obte- l'une des bagues, la 2° et la 4°

nir du courant alternatif' 4 'autre bague. Avec une ma-
avec un anneau Gramme. chine & 2 p poles, il faut réu-
nir -p bobines 4 une bague et

les p autres i I'autre bague (en alternant I'ordre des bobines).
11 est facile de voir que la fréquence est égale au produit du

~ nombre de tours n par seconde par p, moitié du nombre de

péles. Fréquence N=p. n.

981. Description d'un alternateur moderne.
— Les alternateurs comprennent un inducteur et un induit et
n'ont pas de collecteur; dans tous ceux qui sont le plus
employés aujourJ’hui, I'induit est fixe et 'inducteur, placé a
I'intérieur de l'induit, est mobile. Cet inducteur, fixé & 'axe,
sert ordinairement de volant au moteur : on lui donne le nom
de rotor et on appelle stator I'induit fixe.’ C

Inducteur. — l’inducteur est un volant de fonte sur la
jante duquel sont fixés, solidement (& cause de la force centri-
fuge qui est considérable), des noyaux en fer doux formés de
lames de téle mince pour éviter les courants de Foucault.
Autour de ces noyaux, est bobiné le fil inducteur parcouru par
un courant continu produit par une machine excitatrice qui,
le plus souvent, est montée sur le méme axe que I'inducteur (*).

1. On pourrait prendre une parlie du courant alternatif de la machine
principale, le redresser et I'envoyer dans linducteur : la machine serait
alors auto-excitatrice ; cette disposition cst trés rarement employée.
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. Le nombre des péles est variable et dépend des dimensions
de la machine. Ces poles doivent étre alternés de sorte que le

sens de I'enroulement du
fil inducteur change & cha-
que bobine (fig. 229).
Induit. — 1l est form¢
d’une couronne feuilletée,

composée de lames de tole -

mince perpendiculaires a
I’axe de rotation. Ces téles
sont maintenues par des
joues en fonte qui servent
de support. A l'intéricur
de la couronne, on a’ pra-

8een @’

Fig. 229.
Disposition des pdles inducteurs.

tiqué- des encoches en nombre égal a celui des péles pour le

,
2.2

Fig. 230.

courant allernatif sim-
ple (monophasé) (fig.
230). Dans ces encoches,
on loge les hobines in-
duites, deforme rectan-
gulaire. Pour que toutes
les bobines soient grou-
pées en série, il faut
alterner le sens de l'en-

roulement parce que les variations de flux dans deux hobines

consécutives, étant de
sens contraire, on ob-
tient ainsi un courant
qui, & un instant donné,
a méme sens dans toutes
les bobines (fig. 231).
Le fil est coupé en un
point quelconque du cir-
cuit et les bouts sont réu-
nis aux deux bornes de
I'alternateur.

. Fonctionnement. — . Fréquence. — Le fonctionne-
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ment est facile & comprendre, aprés cc qui a été dit plus haut.
Considérons I'instant ol1 -toutes les bobines induites ont leur
milieu en regard d'un péle inducteur; et voyons ce qui se passe
dans les bobines qui correspondent a des péles nord : leur
circuit est traversé par le flux maximum. A ce moment, il y a
changement de scns du courant induit dans ces bobines (on sait
qu ll y a changement de sens lorsqu’on passe par le maxi-
mum de flux). L'inducteur, continuant sa rotation, le flux
diminue, passe par zéro lorsque les pdles inducteurs sont i
égale distance de deux bobines puis le flux augmente en chan-
geant de sens, car cesont des péles sud qui vont venir se placer
en regard des bobines. Pendant la durée du passage d’un pole
d’une encoche 2 la suivante, le courant conserve méme sens.
Les effets produits sur les bobines qui étaient, au début, en
regard des poles sud, sont concordants avec ceux que I'on
vient d’expliquer, & cause du changement de sens de 1'enrou-
lement sur les bobines induites.

On obtient donc un courant périodique dont la deml—perlode
est égale au temps que met l'inducteur pour passer d'une
encoche 2 la suivante. Supposons qu'il y ait 2 p péles, 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,
n < p périodes.

fréquences N—=n X p.

On peut chercher, A I'oscillographe, la forme du courant, elle’
n'est pas, en général, sinusoidale; mais en donnant aux encoches
et aux pidees polaires des formes convenables, on se rapproche

de cette forme qui est la plus avantageuse.

282. Quelques détails complémen-
O 00 0/ taires. — Les encoches dans lesquelles on loge

' les bobines peuvent avoir différentes formes :
1° Dans les induits & trous (fig. 232), les
toles sont perforees et I'on passe, dans le canal
ainsi formé, le fil ou la harre de cuivre de I'in-
duit. Le circuit est fermé par des fils appliqués

sur les bases de Pinduit. Cette dlsposmon donne un courant dont. la

Fig. 232.
Induit a trous.-
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forme cst sensiblement sinusoidale, mais le’ bobinage est long et
doit étre fait a la main.
- 2 Les induits a encoches ouvertes (ﬂg. 205) sont

faciles & construire et A réparer, car on peut employer des hobmes

fabriquées 2 V'avance, et interchangeables, il
suffit de les loger dans les encoches et d’établir
sur les bases la connexion d’une bobine avec
la suivante. Ces induits, i cause de leurs dents,
produisent pendant la rofation des variations

supplémentaires dans le champ magnétique et Fig. 233. — In-
le courant n’est pas sinusoidal. duit 2 -encoches
3° La forme la plus usitée est celle des en-  ouvertes,

coches & demi-fermées (fig. 254) qui se
prete a Pemploi des bobines interchangeables et avec lesquelles Pin-
fluence des dents est en partie corrigée.

Les conducteurs induits peuvent étre des fils;
on emploie aussi des barres de cuivre ou des
rubans ; dans ces deux derniers cas I'isolement
est obtenu avec de la micanite ou du carton
Fig. 234. — In-_ spécial (presspahn) logés dans les encoches,

duit 2 encoches2  On a reconnu qu'il y a avantage i multiplier

demi-fermées. le nombre des encoches et i repartlr le fil
** d’une bobine sur un nombre plus grand de rai-
nures, la forme du courant se rapproche davantage de la sinusoide.

- Le nombre des poles d’un alternateur dépend de ses dimensions,
ceux qui sont actionnés directement par une machine & vapeur ordi-
naire ont souvent des dimensions considérables et portent dans ces

c¢as un grand nombre de péles (72 pour un induit de 7 métres de dia-.

metre, 80 tours par mmute) Les -alternateurs montés directement
sur I’axe d’une turbine A vapeur, dont la vitesse est trés grande, ne
pourraient pas, & cause de la force centrifuge, étre construits avec
des dimensions aussi grandes et, par suite, comportent moins de
poles (10 péles pour une machine de 65 cm de diamétre, tournant &
600 tours par minute).

283. Autres formes d’alternateurs. — On a construit
d’autres formes d’alternateurs mais elles ne sont plus guére usitées
actuellement ; nous citerons :

1° Alternateurs systéme Gramme dont l’enroulement
est en anneau, c’est-d-dire que le fil ést enroulé sur' la couronne de
Pinduit de fagon que le plan des spires passe par 'axe — tandis que
dans Penroulement 3 tambour gue -nous avons décrit, le plan des
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spires est paralléle 4 I'axe de rotation. Dans ce mode d’enroulement,
la partie du fil qui est sur le contour extérieur de la  couronne ne
subit pas d'induction, elle est inactive. On a construit des alterna-
teurs de-ce genre dans les débuts de I'éclairage électrique (1878).
2° L’alternateur que nous avons étudié est a péles alternés; ona

-construit des alternateurs i flux ondulé dans lesquels le flux qui

traverse une hobine, au lieu de varier d’une valeur - ® A une valeur
égale et contraire — ®, varie entre une valeur maxima @ et une
valeur minima @’ de méme signe,
cette derniére étant toujours supé-
rieure 2 zéro. Lafigure 235 représente
I la coupe simplifiée, par un plan passant
par l'axe, d’un alternateur de ce genre.

On voit que tous les pbles nord N
sont répartis sur une méme circonfé-
‘rence et les poles sud S, sur une autre, -
paraliéle a la premiére.

L’induit comprend deux couronnes
de fer doux réunies par une culasse

s circulaire de fonte C. Les bobines in-

he dZhi’ duites sont enrouléés en I, I'. Lorsque

I//}" Iinducteur tourne, et qu'un pole n((l)rd

T * passe devant I, le flux (représenté par

la hgne ponctuée) qui traverse I est

F:g. 235, — Alternateur maximum. Ce flux diminue lorsque le

a flux ondulé. pole N s'éloigne de I, il est minimum

: lorsque I est a égale distance du péle N

et du pole nord qui le suit. 11 est facile de voir ce qui se passe en I’
et comment on fera les connexions.

La partie assez originale de cet alternateur est de n’exiger qu’une.
seule bobine excitatrice pour I'inducteur; cette bobine, représentée
en B et B', peut étre séparée du fer de I'inducteur et rester fixe, de
sorte que la partie mobile est réduite au fer de Iinducteur et la
machine est trés robuste ; elle ne se préte pas aux grandes puissances
i cause de son poids. D’ailleurs, il est facile de voir.que le flux est
moins bien utilisé que dans un alternateur 3 poles alternés. On
désigne aussi ces alternateurs & flux ondulé sousle nom d’alternateurs
homopolazres

3> Alternateur a fer tournant. — Mag‘néto d'allu-
mage. —-Le mélange explosif de vapeur d’essence et d’air dans le
cylindre des moteurs est enflammé par une étincelle électrique que

"
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L’on produit de différentes facons : emploi d’accumulateurs et d’une
petite bobine d’induction, emploi d’une magnéto construite de fagon
4 donner des f. é. m. de plusieurs . :

milliers de volts, par suite de la-
variation trés brusque du champ

magnétique. Une des formes les plus

répandues est un petit alternateur

i fer tournant (magnéto Simms

Bosch) composé d’un aimant puis-

sant dont les poles N et S (fig. 236)

sont fixes ; Iinduit, également fixe,

est formé de fil fin enroulé sur

une sorte de navette de fer doux.

L’enroulement est fait comme dans

le-tambour Siemens. La partie mo-

bile comprend deux piéces de fer doux F et F' qui tournent en pas-
sant dans Pentrefer. Les variations de flux sont trés brusques et les
voltages élevés. On voit facilement qu'il y a deux périodes par tour.

Fig. 236. — Magnéto d’allu-
mage 4 fer tournant,

984. Puissance d'un alternateur.— Celte puissance
dépend du circuit extérieur, puisque ce circuit peut étre
inductif. Nous avons vu que :

Pv=EX>I>cos ¢

E étant la f. é. m. efficace, I, V'intensité efficace et cos ¢ le fac-
teur de puissance —¢ est le décalage du courant sur la f. é. m.
— On a vu que I'introduction de condensateurs dans le circuit
permet d’augmenter le facteur de puissance; les condensateurs
ne sont pas trés employés, A cause de leur prix €levé et de leur
fragilité, ils claquent (I'isolant est percé par unc étincelle), si
la tension prend, accidentellement, une valeur un peu grande.

Les constructeurs donnent pour les alternateurs la puissance
nominale ou apparente, celle qui suppose le facteur de
puissance égal & I'unité ; cette grandeur s’exprime en volts-
ampeéres ou mieux en kilovolts-ampeéres. La puissance vraie
s'exprime en kilowatts. ‘

985. Mise en marche. — Régulation. — Arrét. —
Avant de mettre en marche, bien vérifier que tout est en place et
q'il n’y a aucun contact entre les fils induits et inducteurs. Mettre
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en marche lentement, puis fermer le circuit d’excitation de I’excita-
trice; lorsque celle-¢i est amorcée, envoyerle courant dans'inducteur
et réunir, successivement, en fermant les interrupteurs, aux diffé-
rents circuits d’utilisation, en maintenant le voltage .normal.

Lorsqu’on augmente la charge dela machine, on lui fait débiter un
courant plus intense; il en résulte, 4 cause de la perte de tension
due 3 laloi d’Ohm et 2 la self de I’induil, une diminution de la diff.
de pot. aux bornes. Cetle diminution est assez grande pour qu’on
puisse mettre sans danger un alternateur en court-circuit pendant un
temps assez court (1). Pour ramener la tension & sa valeur normale,
il suffit, lorsque le circuit ne comporte que des lampes d’agir sur le
rhéostat de champ de I'excitatrice. Si le circuit contient des moteurs
dont la réactance est plus grande, il faut en outre utiliser un rhéostat
d’excitation sur le courant de I'excitatrice.

La regulatmn aulomathue des alternateurs se-fait par le compoun-
dage qui consiste & faire varier le circuit d’excitation; c’est 1 un pro-
bléme trés complexe.

- Pour arréter, on coupe les uns aprés les autres les- différents cir-
cuits d’utilisation; on ouvre l'interrupteur. de l'inducteur puis celui
de Dexcitation de I'excitatrice et 'on supprime le moteur.

Remarque. — [l y a lieu de prendre plus de précautions qu’avec les
dynamos i courant continu, car le voltage est plus élevé, en-général,
et le courant alternatif est plus dangereux que le continu. Il y a lien
de mettre un tapis de caoutchouc autour de l'alternateur et du
tableau. Ne jamais toucher la machine en marche pour une réparation.
Manceuvrer les appareils du tableau avec une seule main, les pieds sur.
le tapis.

 286. Couplage en paralléle. — Le couplage en série
aurait pour but d’obtenir une f. é. m. trés grande; ce pro-.
bléme ne présente pas d'intérét parce qu’on peut réaliser des
alternateurs & haut voltage et que, de plus, on peut augmenter
le voltage & I'aide d’un transformateur. D’aillcurs, le couplage
en série est généralement impossible : on démontre, en effet,
que deux alternateurs ainsi groupés ont un régime instable et
qu'ils se mettent d’eux-mémes en opposmon, C'est-i-dire en
paralléle.

1. 11 est bon de remarquer que les courts-circuits sont sans danger pour

un alternateur; il y a danger, au contraire, & faire rupture brusque, a
cause de laself qui peut produire des étincelles capables de détruire V'isolant.
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. Le groupement en paralléle est trds employé. Dans les
usines centrales, il est souvent-nécessaire d'ajoutersur la ligne
un alternateur de plus pour fournir la puissance demandée.

Pour coupler deux alternateurs, il faut qu'ils aient :

1o Méme fréquence et, par suile, méme vitesse;

920 Méme f. é. m.;

30 Des phases opposées l'une & l'autre, mais concordantés
avec celle du circuit exterieur.

Ces conditions sont faciles A justifier : & chaque instant, les
alternateurs doivent étre comparables 4 deux dynamos & courant

continu, groupées en opposition, c'esi-a-dire réunies par les
" poles de méme nom, de fagon que le courant soit nul & chaque

instant dans le circuit AMBN (fig. 237). Mais, si 'on réunit le
conducteur M au conducteur N par un circuit C, celui-ci devient
le sidge d’un courant :

alternatif dont -l'in- A

tensité est, & chaque
instant, la somme
des intensités pro-
duites par chaque ,
alternateur. Si les

courants n’avaient : %C

pas méme fréquence

et méme phase, les . B
intensités ne s’ajou-
teraient pas dans le

circuit C. De plus, si Fig. 237. — Groupement en parallélé de
les f. é. m. des deux deux alternateurs.
alternateurs n'étaient
pas égales, il y aurait un courant dans le circuit AMBN ect
I'alternateur dont la f. é. m. est la plus grande fonctionnerait
comme générateur par rapport a l'autre qui fonctionnerait
comme moteur : la vitesse de ce dernier tendrait & augmenter
ainsi que sa f. é. m. Lorsque le réglage est établi, il est stable
et tend & se maintenir de lui-méme.

987. Opération du couplage. — Indicateur de

2
N
<]

phase. — Supposons qu'un alternateur A, (fig. 258) alimente

i
i
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la ligne et qu’on veuille coupler sur celle-ci I'alternateur A,,
qui a le méme nombre de pdles ; il faudra réaliser les conditions
précédentes avant d'établir les communications & I'aide de
‘Uinterrupteur bipolaire représenté en ii’.
-1° L'interrupteur ouvert, on met en marche I’ alternateur A,
en le reliant au- moteur,
J

on régle I'admission de
vapeur (si ¢’est un moteur
a vapeur) de fagon queA
ait & peu prés meme vi-
tesse que A,.

20 On régle le voltage
de A, et on le rend égal &
celui de A, en agissant sur
le rhéostat de l'excitatrice
de I'alternateur A,.

3 Indicateur de

phase. — Pour réaliser
Fig. 238. — Couplage de deux alter- l’égahté de vitesse (et par
nateurs. Indicateur de phase. 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 A incan-
descence ayant chacune un voltage égal & celvi du réseau.

Un conducteur a b réunit les poles P et 'Q" d'une part
et un autre conducteur ¢d comprenant les deux lampes en
série [ et I réunit les pdles Q ¢t P'. Pour comprendre 1'emploi
des lampes -de phase, supposons que les deux alternateurs
soient rigoureusement synchronisés, c'est-i-dire qu'ils aient
méme fréquence et qu’ils soient en concordance de phase avec
la ligne (én opposmon entre eux); i chaque instant, les poles

" P et P’ sont de méme signe et les poles Q et Q' ont un signe
8 P

opposé & celui des pélesPet P'. Dans le circuit ba P Q cd P’Q’

les machines sont 2 chaque instant montées en. série et les
f. é. m., ayant méme phase, s’ajoutent de sorte que les lampes
brillent d un vif éclat qui restera constant si la synuhromsatlon

se maintient rwoureuscment




A ce moment en fermant

pendant que les alter-
‘nateurs sont en phase . P@
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Ceci posé, voyons comment on va_faire le couplage. Ayant

réglé le voltage de A, lorsque sa- vitesse s’approche de celle

de A,, on observe que les lampes [ et I subissent une série

‘d’extinctions et d'allumages; ces oscillations d’éclairage sont

d’abord rapides, puis elles deviennent plus lentes 4 mesure que
la fréquence de A, se rapproche de celle de A,. Le nombre des
allumages, par seconde, est €gal & la différence des fre-
quences. On altend que les lampes restent brillantes, sans fai-
blir, pendant plusieurs
secondes, et I'on couple

V-

I'interrupteur bipolaire L
i’. On a ainsi couplé /

©
A

sur le réseau et au mo-
ment olt leurs fréquences
sont A peu prés égales (*).

988. Remaroue 1. — Si
le conducteur @ b réunis-
sait les poles P et P’ et le L
conducteur ¢ d, les polesQ A
et Q'il faudrait couplel; 19“' Fig. 239. — Lampe de phase montée
que les lampes l,ﬂ V' sont sur un transformateur réducteur de
éteintes, cette méthode est tension.
moins sensible que le cou-
plage a Uallumage.

989. Revargue 1. — On peut reconnaitre que Pallernateur A, a
méme vitesse que A, en observant A; éclairé par une lampe & arc

i/ AR

e
L

1. Le nombre des alternatives d’éclairage et d’extinction @ est égal a la
différence des fréquences : @ =N, —N,. Si une alternative dure 5 sec. il

1 .
y a gd’alternatlve par seconde, %:N,—Ng. Si N;=140, on trouve

Ny ==39,8. Il est intéressant de remarquer que ce phénoméne est analogue
A celui des batlements en acoustique; lorsqu’on produit deux sons qui sont
scnsiblement de méme hauteur, on entend une série de renforcements
appelés battements dont le nombre est égal & la différence des fréquences
des deux sons (la fréquence est le nombre de vibrations par seconde).
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entretenue par A, ; si les vitesses sont rigoureusement égales le rotor
de A, parait immobile. Si les vitesses sont peu différentes, le rotor
de A, semble tourner lentement dans'le sens de son vrai mouvement
¢'il va plus vite que A,; en sens inverse, §’il va moins vite, Ce phé-
noméne s’explique par la persistance des impressions lumineuses sur
la rétine, , , o ‘ .
290. Cas des alternateurs a voltage élevé. — Dans ce
cas, on ne place pas directement les lampes de phase le long du con-
ducteur ¢ d, on se sert d’un petit transformateur réducteur de ten-
sion composé d'un noyau de fer T T’ (tig. 239) poriant deux.enroule- -
ments identiques; 4 fil fin et long reliés chacun i I'un des alterna-
teurs. Un troisiéme circuit C, 3 fil gros, porte la lampe de phase. Le.
sens de I'enroulement C est tel que la lampe brille lorsque les
machines sont en opposition (concordance avec la ligne). - -

EXERCICES

1. Un alternateur du Niagara fait 250 tours par minute, la fréquence
obtenue st 25. Quel est le nombre des poles? ' .
2. La puissance d’un alternateur est 400 chevaux ; il donne dans un cir-
cuit inductif dont le facteur de puissance st 0,8 un courant de 1000 a.
Quelle est la tension efficace ? ) . .
5. Un alternateur de voltage efficace 2400 v. donne dans un circuit dont
le facteur de puissance est 0,75 un courant efficace de 100 ampeéres.
_Sachant qu’il emprunte unc puissance de 350 chevaux a son moteur, quel
est 'son rendement? . : .




CHAPITRE XXII

TRANSFORMATEURS

991, Définition. -— Nous avons vu (246) que le trans-
port de I'énergie électrique & grandes distances n'est possible
que si cette énergie est distribuée sous une tension élevée. Or
les alternateurs ne donnent guére plus de 1000 & 5000 volts,
et il est souvent nécessaire de transporter I'énergie sous un vol-
tage plus élevé. On arrive & produire ces hautes tensions &
I'aide d'appareils basés sur I'induction mutuelle de deux cir-
cuits ; ces appareils, qui ne peuvent servir que pour les cou-
rants alternatifs, sont appelés des transformateurs. lls per-
mettent, étant donnée une certaine puissance électrique P™*"
qui est fournie par un courant d'intensité_efficace I* ‘et de vol-
tage efficace E de modifier ce courant, de fagon que la méme
puissance (avec une faible perte) soit produite par un courant
de f. 6. m. efficace E’ et d’'intensité I'. On a donc en supposant
que le transformateur ne dégrade pas d’énergie :

Pv—=EI=ET (1)

Si le transformateur donne une tension E' > E, on dit qu'il
est 'élévateur de tension;si E'<<E on dit que I'appareil est
un réducteur de tension.

11 est évident que I'équation (1) donne

E_I )
ET 1

Les intensités sont inversement proportionnelles aux ten-
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-sions. Il s'agit, bien entendu, des f. é. m. et des intensités efﬁ-
caces.

292. Principe. — Conelderons une armature en fer doux
(fig. 240) ; sur deux des c6tés sont enroulées des bobines P et S
ayant des nombres de tours différents ; A communique avec 1’al-
ternateur on 'appelle la bobine primaire; S, 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 dansle noyau
de fer un flux magnétique alternatif de méme période que lui.
Les spires de la bobine S, étant traversées par un flux magné-

\ tique variable, deviennent le siége
- d’un courant induit qui suit les varia-
tions du flux magnétique et qui, par
l ‘ “n suite, a méme période que ce flux. Le
secondaire est donc parcouru par un
courant de méme période que le cou-
rant primaire et si l'on suppose. que
les pertes (voy. plus loin) par effet
Joule, hystérésis, courants de Fou-
_ cault sont négligeables, la puissance
Fig. 240. — Principe du courant secondaire est égale & celle
des transformateurs.”  du courant primaire. On démontre
que les f. é. m. aux bornes des bobines
P et § du transformateur sont & peu prés dans le méme rapport
que les nombres des splres de ces bobines ; de sorte que, sin
désigne le nombre des spires du prlmalre et 7’ le nombre des
spires du secondaire, on a :

n F

TE )
et, & cause de I'égalité (2), -

n T ' “

w1 *)

Les intensites eff caces sont senszblement en raison mverse
des nombres de spires. : :
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!
Le rapport % est appelé rapport de transformation.

Si le transformateur est un éleévateur 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. — On utilise des rapports de 2 4 20. — Le rapport
serait pris en sens inverse pour un réductcur de tension et
l’appareil est réversible, c'est-i-dire que si, en prenant P comme
primaire, il ya élévation de la tension, on aura une réduction
en prenant S comme bobine prnmalre

295. Fonctionnement a vide. — Nous ne démontre-
rons pas d’une facon rigoureuse I'égalité (3) ; mais on peut se
rendre compte de deux maniéres de son exactitude dans le cas
ou le transformateur fonctionne & vide, c'est-a-dire lorsque
le circuit secondaire est ouvert et n’entretient aucun récep-
teur :

1° Par I'expérience. — On mesure la diff. de pot. aux
bornes du primaire relié i, I'alternateur et la diff. de pot. aux
bornes du secondaire ouvert et si I'on connait les nombres des
spires on vérifie I'égalité (3). Il y a avantage & employer un
vollmétre électrostatique.

2° Théoriquement. — Lmsque le secondaire est ouvert, le
transformateur peut étre comparé 2 une bobine de self dont I'impé-
dance esl considérable : le courant est donc trés faible dans le pri-
maire de sorte que, si on néglige la chute de tension due 2 la loi
d’0Ohm, dans le primaire, on peut dire que la f. é. m. de self fait
équilibre, & peu prés, a la tension qu’on applique & ses bornes ; si
nous admettons cette égalité, nous avons : f. é. m. de self (E)=
diff. de pot. appliquée (V).

Or la f. 6. m. E est produite par les variations du flux magnétique
dans le noyau, si ® est celte variation pour une demi-période et
pour une spire, la variation dans les n spires du primaire est n ®.

Les spires du secondaire sont évidemment traversées par le méme
flux si le circuit magnétzque est fermé el ne présente pas de fuites
magnetzques, la variation de ﬂux, pour une demi-période, 3 travers
les n' spires de secondaire est n’ @ et il en résulte, aux bornes du
secondaire une f. ¢, m. E’.

Or, d’aprés les lois de l’mductlon on sait que les f. é. m. induites

METRAL. — Elect. indust. 23
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sont proportionnelles aux variations de flux (pour une durée égale de
cette variation, ici une demi-période) on a donc :

E_nd. n
E e W _

294. Remarque. — La dépense & vide est négli-
geable. — ]l est facile de mesurer la dépense & vide, dans
le primaire, & 'aide d’'un wattmétre ; on trouve, ainsi, une
puissance trés faible et négligeable parce que le courant pri-
maire posséde une faible intensité et surtout 4 cause dufacteur
de puissance qui est trés petit — le décalage de I'intensité sur
la f. 6. m. est voisin de 90° (courant déwatté) & cause de la
grandeur de la self. Il résulte de cette propriété qu'il n’y a
pas d’inconvénient A laisser le transformateur en circuit sur
Palternateur lorsqu’'on ne demande rien au secondaire.

295. Fonctionnement en charge. — Auto-régu-
lation. — On 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 formé,
par exemple, de lampes. A mesure que 'on augmente le nombre
des lampes en dérivation sur le secondaire, on constate que
Iintensité (efficace) du courant secondaire augmente et, en
méme temps, celle du courant primaire augmente aussi de facon
que la relation

n_ I

7T (4)
reste & peu prés satisfaite (*). On voit donc que le transforma-
teur se régle automatiquement sur la charge qu’on lui im-
pose : cette propriété est capitale. On peut se rendre compte,
approximativement, de ce fonctionnement, en remarquant que,
lorsque le secondaire fournit un courant, il crée dans le noyau
un flux qui, en vertu de la loi de Lenz, tend & s’opposer au flux
inducteur; il en résulte une diminution de I'impédance de la

‘1. On démontre que la relation exacte est -g[: \FY—I‘E » dans laquelle

I’ est le courant secondaire, I le courant primaire en chal?ge et Iy le cou-
rant primaire a 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 a la
f.é.m. apphquee Plus le secondaire fournit d'énergie, plus le
primaire en absorbe & Ualternateur.

Cette derniére conclusion s’applique encore lorsque le circuit
d’utilisation contient une self, mais il est plus difficile d’établir
la relation (4) & cause del'influence de cette self sur la valeur

~del. o .

296. Rendement. — Pertes. — Le rendement des
transformateurs est trés élevé, surtout lorsqu'on les utilise
pour la charge & laquelle ils correspondent ; ce rendement, qui
est le quotient de la pmssance utilisée au secondaire par celle
que consomme le przmawe, peut atteindre 97 pour 100.

Les pertes sont dues : 1° & l'effet Joule dans les fils des bo-
bines; 20 & I'hystérésis; on rend cette perte aussi petite que
possible par I'emploi de toles trés douces et spéciales; 3° aux
courants de Foucault ; on les réduit en employant des circuils
magnethues lemlletes formés de toles de Omm,3 a Omm}f
d epalsseur Ces toles sont isolées en les recouvrant d’un vernis
ou de papier découpé et verni.

2917. Principales formes. — Dans un transformateur,
il y a 2 considérer trois circuits : le primaire, lesecondaire
et le circuit magnétique. 11y a des transformateurs 4 cir-

- cuit magnétique ouvert dont le type est la bobine d’induc-
tion (%), ce ne sont pas de véritables appareils industriels ; tous
les transformateurs utilisés dans l'industrie sont & circuit
magnétique fermé.

" Lorsque les bobines sont & l’exterleur du circuit mafrnethuc
on dit que le transformateur est & noyau; daps d’autres
modéles, le fer est & I'extérieur des bobines, dans ce cas, le
transformateur est dit cuirassé. Voici quelques types usuels :

Transformateurs a noyau et a circuit fermé
simple. — C’est celui. quenous avons pris comme type (fig. 240).
Le noyau est formé par des toles minces et isolées ayaut la forme
d’U (tig. 241) que I'on empile les unes sur les autres. Par la

1. Le transformateur de l'indicateur de phase (fig. 239) est a circuit
ouvert
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partic ouverte de 1'U, on introduit les bobines qu'on a pu

A C B

Fig. 241. — Forme
des téles d’un trans-

formateur 4 noyau.

enrouler sur le tour. On ferme le cir-
cuit magnétique & l'aide d’un paquet

‘de toles que 1'on introduit en C.

Les bobines présentent différentes po-
sitions : sur chaque branche, on intro-
duit, I'une au-dessous de l'autre, la
bobine & gros fil et la bobine 4 fil fin;
ou bien les deux hobines sont concen-
triques, dans ce cas celle & basse ten- -
sion (gros fil) est placée 4 lintérieur,
comme pour les bobines d’induction. On
forme, aussi, la bobine & haute tension
de plusieurs galettes superposées.

Transformateurs a cuirasse et a circuit double.
— Voici une forme assez répandue : les toles découpées ont la

~“forme de la figure 242; elles sont fendues en a et b, de facon

A pouvoir relever les parties am et bn. D'autre part, on a pré-

M
\ /
m ab n ‘
Fig. 242. — Forme des toles Fig. 243. — Transforma-

de transformateur a cuirasse.

teur a cuirasse.

paré les bobines primaires et secondaires qui sont enroulées
concentriquement l'une sur I'autre et dans le vide central (sui-
vant I'axe des bobines) on introduit la partie M des toles; et
I'on rabat ensuite les parties relevées a met b7 ; ces toles sont,
dailleurs, introduites alternativement & I'un des bouts et A
P'autre de la bobinie. On les serre fortement avec des  boulons
isolés (pour éviter les courants de Foucault). Au lieu de bobines
concentriques, on peut employer des bobines placées dans le
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prolongement l'une de I'autre. La figure 243 représente un
schéma de I’appareil tout monté. C représente le circuit magné-
tique formé par les toles, P le -
primaire et S le secondaire.
Ces exemples suffiront a faire
comprendre les autres dispo-
sitions. Ajoutons que I'on pré-
fere souvent les transforma-
teurs 3 noyau parce qu'ils
s'échauffent moins que les
transformateurs A cuirasse.

La figure 244 représente
I'aspect extérieur d'un trans-
formateur. '

298. Installation. — 11
est nécessaire de refroidir ces  Fig. 244. — Transformateur,
appareils; on y arrive, pour vue extérieure.
les transformateurs de faible
puissance, en ménageant a travers les toles des canaax d’aéra-
tion. Avec des modeéles plus puissants, on produit une ventila-
tion forcée & I'aide d’un ventilateur mis en mouvement par un
petit moteur.

Les transformateurs sont toujours placés dans des caisses en
fonte et, pour ceux dont le voltage est supérieur a4 3000 ou
4000 volts, on assure un bon isolement en les noyant dans
I'huile (huile lourde de pétrole ou de paraffine). L’huile est
refroidie par un serpentin dans lequel circule.un courant d’eau
froide.

I est nécessaire que les deux circuits électriques soient par-
faitement isolés I'un de l'autre; si la décharge de la bobine A
haute tension venait & se produire sur le fil & hasse tension il
pourrait ¢n résulter des accidents graves pour les personnes et
les appareils. On évite ces accidents en plagant des parafoudres
sur le circuit.

1l est prudent de ne jamais toucher un transformateur
moins d’étre bien familiarisé avec son fonctionnement.

999, Usages. — Le plus important est le transport de
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I'énergie & grandes distances. A la station génératrice, on éléve
la tension 4 'aide d’un transformateur élévateur. A la station
réceptrice on inlercale un transformateur réducteur entre la
ligne et les appareils d'utilisation (voy. 329). On les emploie
également toutes les fois qu'il est utile de modifier la tension,
par exemple, pour alimenter des lampes & incandescence 4 has
voltage. ‘

300. Bobine d’induction. — La bobine d;induction, souvent

" appelée hobine de Ruhmkorff, est un tranformateur a circuit magné-

tique ouvert dont le primaire est & gros fil et le secondaire & fil fin et °
trés long (plusieurs kilométres).
Elle est entretenue, ordinairement, par un courant qui a toujours
méme sens mais qui est interrompu un grand nombre de fois par
seconde. Comme ce n’est
S S . X
( _ ) pas un véritable appareil
industriel nous n'en ferons
qu'une étude sommaire.
Le noyau magnétique
~ est constitué par des fils de
==UV fer doux isolés au vernis;
sur ce noyau est enroulé
le primaire & gros fil A
(fig. 245). Le secondaire,
souvent formé de plusieurs
galettes juxtaposées, est
placé autour du primaire
et ses extrémilés sont en f
et . Le primaire est ali-
Fig. 245. — Bobine d’induction. menté avec du courant con-
tinu (piles ou accumula-
teurs) et les interruptions sont obtenues par des interrupteurs divers. Le
plussimple estle trembleur représenté dansla figure. Le courant arrive
au support D qui porte la vis V; il passe par cette vis et la lame
élastique FM, circule dans la bobine A et revient i la pile. Dés que le
courant passe, le noyau s'aimante, attire la pelite piéce de fer M
(marteau) : la vis V ne touche plus la lame et le courant cesse de
passer. L’aimantation cesse également et la lame revient en contact
avec la vis : le courant passe i nouveau, etc. Pour les grandes
bobines, on emploie d’autres interrupteurs : les uns sont entretenus
par un courant indépendant, d’autres par le courant primaire.

'l_ll"lj +.
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301. Fonctionnement de la bobine. — Lorsque le cir-
cuit est fermé, le courant commence 2 passer dans la bobine pri-
maire ; mais, comme il doit aimanter le fer doux, il y a une self-
induction assez grande et le courant ne s’établit que lentement,
comme le -montre le graphique AMC (fig. 246). Cette courbe est
obtenue en portant en abscisses les temps et en ordonnées les inten-

Fé.m. secondaire

a c a
"o : g
; HLM/\ -
A BC A : Temps
Fig. 246. — Fonctionnement de la bobine.

sités du courant primaire; le courant met le temps AB pour
alteindre son intensité normale. A ce moment, le circuit est coupé,
mais il se produit entre la lame et la vis une étincelle qui prolonge
un peu la rupture dont la durée est représentée par BC. Fizeau, en’
plagant un condensateur G (fig. 245) en dérivation sur le primaire, a con-
sidérablement diminué la durée de la rupture et amélioré la bobine;
nous allons voir, en effet, que la rupture seule présente un intérét.

Le courant primaire de fermeture produit une f. é. m. induite
dans le secondaire; cette f. . m. correspond & 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 (méme sens que le primaire) qui correspond a
unef. é. m. trés grande puisque la variation de flux est brusque et
de méme grandeur (sens inverse) qu'a la fermeture. La f. é. m. du
~ courant direct est représentée par une courbe telle que m d c. Pen-
dant le temps représenté par ¢.a’ égal & CA’, il n’y a rien au secon-
daire.

‘Lorsqu’on approche trés prés les extrémités des fils.f et [, on
obtient une série d’étincelles qui correspondent au courant direct et
au courant inverse. Si 'on augmente la distance, il ne passe plus
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que les étincelles qui correspondent au courant direct dont Iaf.é.m.
est de beaucoup la plus grande. Cest ordinairement de cette maniére
que la bobine est utilisée.

Les usages de la bobine sont trés nombreux : charge de conden-
sateurs, étude des décharges électriques dans les gaz : rayons catho-
diques, rayons X, télégraphie sans fil, etc. (1). La bobine est employée
pour Pinflammation des gaz combustibles dans les moteurs explo-
sion.

EXERCICES

1. Un transformateur placé sur une ligne a 2500 v. est destiné & ali-
menter 80 lampes en dérivation 110 v. et 0%5; son rendement est 0,95.
Quelle est l'intensité efficace dans le primaire. Quelle est cette intensité &
vide, la dépense, dans ce cas, étant 3 pour 100 de la dépense en charge?

R. 12,8 et 0%,054. .

2. On propose de calculer le rendement d'un transformateur réducteur
de tension avec les données suivantes : puissance consommée i vide
500 watts, résistances des circuits 6 . et 0 w,005, intensités en charge
6 a. et 250 a. Voltage au secondaire (circuit d'utilisation) 120 v.

R. 0,967.

La puissance utile est 250 >< 120 — 30 000w.

La puissance dépensée soblient en ajoutant les pertes qui sont :

10 effet Joule dans primaire (Rd2)= 63< 62,

20 effet Joule dans secondaire = 0,005 >< 2502, )

Les autres pertes (hystérésis, courants de Foucault) sont & peu prés
mesurées par la dépense a vide, 500w,

L 50 000
"~ 750000 46 >< 62+ 0,005 >< z50% - 500

3. Un transformateur placé sur une ligne a 2200 v. abaisse la tension
a 220 v., il emprunte i la ligne une puissance 2 kw. et son rendement est
94 pour 100. Quelle est V'intensité efficace dans le secondaire?

*4. Dans un transformateur, le nombre de spires du primairc est 60, la
section du noyau est 120 cm? et le courant a pour intensité efficace 4,25
quel est le flux d'induction maximum & travers la bobine primaire (se
servir du tableau de la page 154), longueur moyenne du circuit magnétique
180 cm., on suppose le secondaire ouvert. )

R. 1200000 max. environ.

L'intensité efficace correspond & une intensité maxima 4%,25 : 0.707 = 6 a.
1,25 <6< 60
— = 2,50. Le
tableau indique que pour 2,47 (Toles) l'induction est 10000, le nombre est

d

T

Le nombre des ampéres-tours par cm. est

a peu prés le méme pour 2,5. Le flux est donc

®=10000>< 120 =1 200 000 environ.

1. Voy. pour ces applications notre Cours de Physique, 3° année.




CHAPITRE XXIII

COURANTS POLYPHASES — CHAMPS
TOURNANTS

302. Définitions. — On appelle courants polyphasés
un ensemble de courants alternatifs de méme période qui pré-
sentent entre eux une différence de phase qui est une partie ali-
quote de la période. On n'utilise dans l'industrie que les
courants diphasés et triphasés. On désigne le courant alter-
natif simple sous le nom de courant monophasé.

On appelle courants diphasés deux courants alternatifs de
méme période présentant entre eux une différence de phase de
1/4 de période et courants triphases un groupe de trois cou-
rants de méme fréquence tels que le second soit décalé de 1/3
de période par rapport au premier; et, le troisiéme, décalé de
2/3 de période par rapport au premier. On s'arrange, ordinaire-
ment, pour que les courants aient, dans chaque circuit, des
intensités A peu prés égales.

Nous allons étudier les courants triphasés qui sont les plus
usités et nous supposerons qu'il s’agit de courants sinusoidaux
et de méme intensité.

303. Courants triphasés. — Définition. — Le
premier courant est représenté (fig. 247) par la sinusoide 1
(trait plein) qui correspond au vecteur tournant qui est en OA.
au départ. Le second est figuré par la courbe 2, identique & la
précédente, qu’on aurait trapsporté de gauche & droite d'une

longueur O'M égale & 5 de la période O'T et le troisiéme corres-



362 . ELEC TRICI TE INDUSTRIELLE.
pond & la courbe 3 identique & 1 qu'on aura,t transportée vers

la droite d'une quantité O'N égale aux ¢ de ' T. La courbe 2

correspond a la rotation du vecteur qul, aa départ, était en OB

) VP N

Fig. 247. — Courants triphasés.

4 120° en arriere de OA et la courbe 3 est engendrée par la
projection de I'extrémité du vecteur OC en arriére de 120° sur
OB et, par suite, de 240° en arriére de OA.

304. 1 Propriété. — A chaque instant, la somme
des intensités des trois courants triphasés est nulle.

Ceci est évident A I'instant ol les trois vecteurs occupent les
portions OA, OB, OC, car l'intensité du premier est nulle et les
deux autres ont des valeurs égales et contraires. _

Considérons un instant quelconque représenté par l'abcisse
0°P, le premier courant a une intensité représentée par Pa, le
second par Pb, il ‘est de sens opposé au premier, I'intensité du
troisiéme est Pc. On peut vérifier, sur le graphique que :

Pa — Pb+Pc=0.

Nous remarquerons que, & I'instant considéré, les trois vec-
teurs tournants occupent les positions 0A,, OB, et OC,. Les
points a, b, ¢ sont situés sur les paralléles & 00’ menés par A,,
B, et C,.

Démonstration géométrique. — Le résultat ‘que nous
venons de vérifier peut se démontrér rigoureusement. Il suffit de
démonlrer que, si dans un cercle on trace trois rayons & 1200 et
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quon abaisse des extrémités des perpendiculaires sur un diamétre
quelconque, la somme algébrique de ces trois perpendiculaires est
nulle.

Soient OA, OB et OC (fig. 248) les trois rayons & 120°; AM, BN et
CP les perpendiculaires abaissées sur le diamétre Oz. Nous comple-
rons positivement les perpendicu- '8

laires placées au-dessus de Ox et né- \

gativement celle qui est au-dessous.
11 faut prouver que

AM+CP—BN=0 (1)
ou que, en valeur absolue
BN —AM + CP (2)

" Prolongeons BO jusqu’en B’, et
abaissons la perpendiculaire B'N’ sur BY

Ox; il est évident que, en valeur Fig. 248.
absolue, B'N'=BN. L’égalité (2)

‘peut étre remplacée par B'N' =AM + CP. Menons AH paralléle 2

0z, on a HN = AM. Il reste donc i démontrer que B'H—CP.

Joignons B'A, il est facile de voir que celte droite n’est autre chose
que le coté de I’hexagone régulier et qu'elle est égale et paralléle au
rayon OC. On déduit, facilement, de 13, 'égalité des triangles COP et
AB'H et, par suite, Iégalité des droites B'H et CP. ‘

Renarque. — Autre démonstration. — Les trois courants corres-
pondent aux trois vecteurs OA, OB, OC; pour trouver le vecteur
tournant qui correspond 2 leur somme, il suffit (265) de construire
la résultante des trois lignes. Par A, on méne AB’ égale et paralléle &
0C et par B’ une ligne égale et paralléle & OB. Il est facile de voir

‘que lon retombe sur le point O et que le polygone des vecleurs

se ferme sur lui-méme, de sorte que la résultante est nulle.

505. Alternateurs triphasés. — On pourrait produire
des courants triphasés en montant, sur un méme arbre, trois
alternateurs dans lesquels les bobines induites seraient disposées
exactement de la méme fagon et dont les poles inducteurs seraient

. décalés d’un angle convenable. Cette disposition est peu pratique

bien qu’elle ait été employée.
Ordinairement, on se sert d’un seul alternateur construit
comme celui qui a été décrit au n°281; mais on place sur l'in-

“duit trois circuits indépendants (fig. 249). La figure 250
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représente une partie de la face intérieure de I'induit déroulée

Fig. 249, — Induit d’alternateur triphasé,

sur un plan; & chaque pole de l'inducteur, correspondent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i ]
e mmemm ey

L
I
1

Fig. 250.

3 encoches. Le premier circuit A comprend une bobine qui
s’engage dans les rainures 1, 4, 7, 10...; pendant la rotation ce
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circuit est parcouru par unm premier courant alternatit. Un
second circuit B est enroulé dans les encoches 3, 6, 9, 12...;
il est parcouru par un courant alternatif, mais ce courant est en
retard d'un tiers de période sur le précédent, puisque la période
correspond au temps que met un méme }éle inducteur pour
passer de la rainure 1 & la rainure 7 et que I'intervalle 1-3 est
le tiers de 1-7. Le troisidme circuit comprend des bobines

Fig. 251. — Alternateur triphasé.

enroulées dans les encoches 5, 8, 11...; il est parcouru par un
courant en retard de 2/3 de période sur le premier. Les trois
circuits pourraient étre tout & faitindépendants, dans ce cas, les
extrémités de chacun des circuits seraient fixées & deux bornes
et I'on pourrait utiliser les trois courants alternatifs séparé-
ment. Cette disposition ne présente pas d'intérét; elle exigerait
6 bornes A I'alternateur et 6 fils de distribution.

Nous verrons, ci-dessous, que 1'on réduit le nombre des fils
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43 (ou & 4); dans ce cas, l'alternateur triphaséne présente que
3 bornes, quelquefois une 4° pour le fil neutre (voy. plus loin).

La figure 251 donne une vue d’ensemble d’un alternateur
triphas¢. Les inducteurs, comme pour les alternateurs ordi-
naires sont excités par du courant continu qu'on améne A I'aide
de deux balais qui frottent sur deux bagues portées par I'axe.

Iexcitatrice est, le plus souvent, calée sur le méme axe que

I'alternateur. 1.’in-

) ducteur sert souvent
A RI
a

de volant au moteur
qui peut étre une

Y

= 2 turbine & vapeur
c BZ < ER ‘% 2 (lurbo-alternateur).
- 3 306. Montage

S oo,
en etoile. La
Fig. 252. figure 252 représente
Montage en trois circuits indépendants. Je montage i trois cir-
cuits  indépendants
alimentant les récepteurs R,, R, R, chaque circuit de I'alter-
nateur comporte deux bornes. Une simplification se présente a
Pesprit; réunir en

un seul fil les trois D i D’

fils a,b,c (fig. 253):  » % ‘ %R‘

le fil 00’ joue le role o o

de fil de retour pour

les trois circuits ; on C;;%%\B R, R,
lui donne le nom de F % F’

fil neutre. Ce mon- E ’ B’
tageest appelé¢ mon- Fig. 253. — Montage en étoile. Le fil

tage en 6toile. Le  neutre OO’ peut étre supprimé si les trois
générateur comporte  phases sont également chargées.

‘quatre bornes : la

borne neutre O reliée & I'une des extrémiiés de chaque bobine
génératrice et les trois aulres réunies aux trois autres extrémi-

‘tés. Montage analogue pour les trois groupes-de récepteurs.

Siles trois lignes sont également chargées, c’est-a-dire ali-
mentent des récepteurs identiques, elles sont parcourues par des
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courants de méme intensité efficace et décalés comme il a été dit
plus haut. Le courant de retour, devant étre égal & la somme
des trois courants de ligne, est nul et I'on peut supprimer le fil
00'. Ainsi donc, si I'on régle convenablement la charge de chaque
circuit on peut se contenter de 3 fils, d’ot1 une économie impor-
tante dans I'installation. Dans ce cas, on.réunit souvent les
points neutres O et O', au sol.

Si les circuits ne sont pas également chargés, il faut conserver
le fil neutre. Cette disposition est celle & laquelle on donne
aujourd’hui la préférence; il y a quelques années on' utilisait
surtout la distribution 4 3 fils.

Tension entre deux fils ou tension composée. — Supposons
les circuits également chargés; la tension entre les hornes D, E ¢t F
et le point neutre a une certaine valeur efficace Y, la méme pour les
trois bobines géné-
ratrices. Cette ten-
sion est appelée la
tension simple. La
diff. de pot. entre
deux fils de ligne est
plus grande que V.
En effet, si nous vou-
lons la diff. de pot.
entre lesdeux points
D et E, par exem-
ple, il faut composer
deux f. é. m. alter-
natives égales 2 V et
décalées, l'une par :
rapport 4 l'autre, de Fig. 254.

1200; mais ces f. 6.

m. sont en opposition puisque, si I'on réunissait D et E par un fil,
elles tendraient & produire dans ce fil des courants opposés. Ce n’est
donc pas la somme, mais la différence de ces tensions qu’il faut
trouver. Soit OD le vecteur tournant représentant la premiére ten-
sion et OF celui qui représente la seconde. Pour faire la différence
nous composerons le vecteur OD (fig. 254) avec un vecteur OE’ égal
et opposé & OE. La diagonale OH réprésente la valeur efficace de la
f. é. m. résultante.
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Pour trouver la valeur de OH il suffit de joindre E'D, de remarquer
que I'angle E'OD vaut 600 et que E'D est le coté de 'hexagone régu-

0D < /5

3 * Par suite :

lier dont I'apothéme OI est égal‘ a

OH=20I=0D > \/3=V/3.

La tension entre deux fils, ou tension composée, est égale a la
tension simple multipliée par \/3 (1).

Si 'on désigne par U la tension composée, U= "Vy/3.

Intensité. — Si les fils sont également chargés, ils sont tous par-
courus par un courant de méme intensité efficace.

307. Montage en triangle. — Les trois circuits générateurs
sont réunis en série; c'est-d-dire que le bout finissant d’une bobine
est réuni au bout commencant de la suivante(2). Aux points de jonc-
fion DEF (fig. 255)
on fixe les 3 fils de
ligne. Aux extrémi-
tés D', B, F' des
lignes, on monte les
récepteurs sur des
conducteurs qui joi-
gnent ces points deux
a deux.

Tension entre
deux fils.— La ten=
sion entre les points D et E est égale 4 la tension due 2 la bobine
génératrice B : La tension composée est égale & la tension sim-
ple V. '

Intensité en ligne. — Si le circuit est équilibré, ¢’est-d-dire si
les trois phases (les trois conducteurs) sont également chargées, le
courant dans les hobines génératrices a partout méme valeur efficace
et la méme valeur maximum; mais, 3 un instant donné, la somme
des trois courants est nulle & cause des différences de phases (304).

Soient i, et iy les intensités dans A et B A un instant donné et i

1 — .

Fig. 255. — Montage en triangle.

1. Cette f. é. m. composée est en avance de 30° ( 1 de période) sur

12
laf. é. m. OD.
2. Ou ce qui revient au méme, on a fait sur le circuit générateur, sup-
posé unique, 3 prises de courant placées a 1200. ‘
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Pintensité dans le fil de ligne DD’; en appliquant la régle de Kirchhoff
au point Don a -
ia=i+ib ou i=ia—ib=ia—(— ib).‘

On aura le courant i dans la ligne, en cherchant la résultante des
deux courants 7, et —i,. On trouvera Uintensité efficace I (!) dans la
ligne DD’ par la construction de la figure 254. OD représente 'inten-
sité efficace I, dans A, OE, D’intensité efficace dans B; le vecteur OE’
est égal et opposé & OE et I'intensité efficace cherchée I est mesurée
par OH=0Dy/3.

L’intensité efficace dans le fil de ligne est égale & Uiniensité
efficace dans P’une des bobines génératrices multipliée par /3.

I=Ly5.
508. Puissance fournie par un alternateur tri-
phasé. — 1° Montage en étoile. — Dans chaque branche de

I'étoile generamce, on a un courant efficace I (égal a celui de la
ligne) et une f. é. m. entre le point neutre et Pextrémité egale av.

La puissance fournie par chaque branche est donc égale 3 VI et,
pour les 3 branches,

Pv=5VI (1)

* Mais on ne mesure pas V, en général, on mesure la tension U entre
deux bornes et I se mesure sur le fil de ligne. Remplacons dans (1),

V en fonction de U, on sait que U="Vy/3. ou V= ;/—:
3

On a donc pv— 5—I-JI—UI\/5

V3

Cas du triangle. — Chaque coté du triangle générateur posséde,
entre ses extremltes, une tension U (2) et le courant a une intensité
efficace I,. La puissance développée dans une branche est donc UL,
mais on ne mesure pas I, I'intensité,  'intérieur du générateur, mais
I'intensité I dans le fil de ligne. Si I'on remplace I, en-fonction de I,

1. Rappelons que les. petites lettres représentent l'intensité & un instant
donné et que les grandes lettres sont réservées pour lintensité efficace.

-2. U désigne toujours la tension mesurée au voltmetxe, c'est-a-dice celle
mesurée entre deux ‘bornes.

METRAL. — Elect. mdust. %

i
i
[
!
i
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L= \7% on obtient pour la puissanée dans une branche —‘g et pour -
x5

1es trois cotés ;
pr— 30 uy3
V3

Cest-i-dire la méme valeur que dans le montage en étoile.
Lorsque le circuit est inductif, il faut multiplier les résultats précé-
dents par le facteur de puissance

Pv—=UIy3 cos ¢
§ représentant I'angle de décalage de U sur L.

309. Choix du mode de montage. — Cas des
générateurs. — On préfere, le plus souvent, le montage en
étoile qui permet de mettre le point neutre au sol ou d’em-
ployer, dans certains cas, un fil neutre. Le montage en triangle
présenté un grave inconvénient : lorsque les trois circuits ne
sont pas équilibrés, les trois courants qui correspondent aux
branches du triangle n’ont plus une somme nulle et il circule
dans l'induit un courant (courant de circulation) qui chauffe

les fils et produit
~ une perte souvent

trés appréciable.

Cet inconvénient

n’est pas & crain-

dre avec un induit
en étoile.

310. Choix
du mode de
montage des

. récepteurs,—
e Etoile.: — Ce

- mode de montage,
sans fil neutre,
Fig. 256. — Montage des récepteurs en étoile. exige que les- trois
‘ : - : _ branches récep-
trices soient équilibrées; si elles sont chargées inégalement, il
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en résulte des variations importantes dans le voltage des diffé-
rents récepteurs.

Pour nous en rendre compte, supposons que les 3 branches alimen-
tent deslampes de 110 volts et supprimons les lampes de I'une des
phases (fig. 256), celles de la phase 3 par exemple. Le point 0" n’est
plus un point neutre, et un courant circule dans les conducteurs
DI’ L, 0'L, EE le long desquels les lampes L, et L, se trouvent mon-
tées en série. Comme la tension entre deux fils de ligne est U=
V 5 =110/3, chaque groupe de lampes ne dispose plus que d’un
voltage égal & '

10y3 110 1,73

3 5 =95 volts

ce qdi est insuffisant.

Si I'on supprime deux groupes de récepteurs, le 3¢ ne fonc-
tionne plus puisqu’il n’est plus placé dans un circuit fermé.

On réserve donc le montage en étoile a 3 fils pour les
moteurs triphasés et I'éclairage public car, dans ces cas, on
peut équilibrer les trois circuits. Mais si I'on veut alimenter des
lampes en nombre variable, il faut utiliser le montage en
triangle ou I'étoile avec fil neutre de retour.

2° Montage en triangle. — Dans ce montage (fig. 257)
les récepteurs sont indépendants les uns des autres; des varia-

D

Fig. 257. — Montage des récepteurs en triangle.

tions de charge sur les cotés du triangle produisent des
variations trés faibles du voltage dans les autres branches.
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Le montage le plus usité est donc le montage mixte : géné-
rateur en étoile et récepteurs en triangle.

3° Montage en étoile avec fil neutre de retour. —
Ce mode de montage tend de plus en plus 4 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 (*).

Le calcul montre en effet que les poids de cuivre nécessaires
pour construire une ligne qui alimente des récepteurs de méme
voltage sont dans les rapports suivants : _

Systeme & 2 fils continu ou monophasé. . ,. . . 100

— triphasé a 3 fils. J I |
—  triphasé & 4 fils (le fil de retour ayant
une scction moitié de celle des autres). 29,2

311. Transformateurs tri-
phasés. — Pour faire varier la
tension des courants triphasés, on
peut employer trois transforma-
teurs simples, un sur chaque
. ligne. Cette disposition colteuse
et trés encombrante est employée
lorsqu’on met en jeu des puis-
sances considérables. Pour les
puissances moyennes ou faibles on
emploie des transformateurs spé-
ciaux formés de trois noyaux de
toles feuilletés. Sur chaque noyau,
on enroule les bobines primaire et
secondaire d’'une méme phase. Les
bobines sont souvent réunies en
triangle ; mais pour les tensions trés
élevées en ligne (cas des transports
d'énergie 4 grande distance) il y a

. avantage & monter en étoile.

1. On sait qu'en ligne la_tension entre deux fils est égale & celle des
récepteurs multipliée par \/ 3.

Fig. 258.
Transformateur triphasé.
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~ Les noyaux sont disposés de deux fagons : on peut les mettre
paralléles entre eux avec leurs axes dans un méme plan ou
bien les disposer suivant les arétes d’un prisme triangulaire,
comme le montre la figure 258. Ces transformateurs sont trés
importants pour le transport de I'énergie & distance.

" 512. Courants diphasés. — On les utilise moins sou-
vent que les courants triphasés. Ils sont formés par deux cou-
rants alternatifs de méme fréquence et de méme intensité,
décalés d’un quart de période. Pour obtenir ces courants, on
emploie des alternateurs analogues A celui qui a été déerit
(3053) ; mais au lieu de mettre trois encoches par péle al'induit,
on n'en met que deux. L'un des circuits est enroulé dans les
encoches 1, 3, 5.:., et 'autre dans les encoches 2, 4, 6. 1l est
facile de voir que lintervalle 1-2 est égal & 1/4 del'inter-

valle compris entre c

deux péles de méme

nom, c'est-3-dire que A§ éR,

cet intervalle corres- E '

pond bien 2 1/4 de B% ' éR -

période. 2
Ces courants peu- D .

vent étre distribués Fig. 259. — Montage 2 trois fils pour

avec quatre fils, ils les courants diphasés.

sont -alors indépen-

dants I'un de I'autre ; dans ce cas, la dépeiise de fil est l]a méme
que pour deux courants monophasés. On peut réduire les fils
A trois et faire une économie importante sur l'installation en
employant un fil de retour unique E (fig. 259), A et B sont les
bobines génératrices R, et R, les deux groupes de récepteurs.

Si Vest la diff. de pot. entre chacun des fils G et D et le fil
commun E, la différence de tension entre les fils extrémes s’ob-
tient en prenant la résultante de deux vecteurs égaux 4 Vet perpen-
diculaires I'un & Pautre (décalage de 1/4 de période). Il est facile de
voir que la tension résultante entre les fils G et D est U= VV2 et
elle est décalée de 45° par rapport & chacune des deux autres tensions,
- en avant de l'une et en arriére de autre. '
L’intensité du courant, dans le fil commun E, s’obtient en prenant
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la résultante de deux courants égaux décalés de 90°. Le courant
resultant I’ est égal au courant Idans les fils C et D multiplié par /2 :
—I\/‘)
Ceci suppose les deux circuits également chargés et les circuits
non inductifs. Il résulte de 13 que le conducteur E doit avoir une
section plus grande que celle des deusx autres. On démontre que la

puissance transmise par Palternateur diphasé est 2 VI cos ; deux

fois la puissance de chaque circuit.

313. Applications des courants polyphasés. —
Les courants triphasés et diphasés se prétent au transport éco-
nomique de I'énergie électrique, car, ainsi que nous I’avons

'mdlque, llnstallatlon des lignes, surtout avec les triphasés,

exige moins de cuivre. Ils peuvent servir comme les courants

monophasés a I'éclairage, mais leur intérét 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 oti il y a, & la fois des moteurs et des
lampes, on préfére les diphasés avec lesquels le raccordement
des lampes et leur réglage est plus facile.

314.. Champs magnétiques
tournants. — Considérons un aimant
en fer a cheval NS (fig. 260) ; si nous le
faisons tourner autour d’un axe vertical -
zz', les lignes de force qu'il engendre
tournent dans I'espace autour de za/,
de sorte qu'en un point tel que 0 la
direction du champ tourne comme I'ai-
mant.

Fig. 260. — Produc-  Une aiguille airx{all’tée AB, mobile sur
tion d’un champ UR pivot est entrainée et tourne avec la
tournant par larota- méme vitesse que I'aimant. Cette expé-
tion d’'un aimant.  rience nous donne une image des mo-

teurs synchromés a champ tour-
nant : lawmlle tourne avec la méme vitesse que le champ.

On -peut placer en AB un disque métallique quelconque, en
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cuivre par exemple, les variations de flux qui_traversent le
cuivre produisent dans sa masse des courants induits (courants
de Foucault) qui tendent, d’aprés la loi de Lenz, & s’opposer au
mouvement relatif de NS par rapport & AB. Ces courants ont
pour conséquence la rotation du disque AB, dans le méme sens
que I'aimant (*), mais la vitesse de rotation est plus petite que
celle du champ : si le disque est trés mobile, sa vitésse tend &
s'approcher (sans l'atteindre) de la vitesse de I'aimant; si les
frottements sont importants, le disque tourne lentement et
s'échauffe. Tel est le principe des moteurs asynchrones
(cest-a-dire & vitesse différente de celle du champ) a champ
tournant. Il est évident qu'il n’y a pas d’intérét i faire mouvoir
le disque AB par l'intermédiaire de la rotation de I'aimant, i.
serait plus simple de faire tourner mécaniquement ce disque ;
mais on peut produire autrement des champs tournants et c’est
11 1a propriéte capitale des courants polyphasés.

315. Production de champs tournants par les

J

Fig. 261.
Production d’'un champ tournant par les courants diphasés.

1. On remarquera que la vitesse relative de P’aimant par rapport au
disque se trouve ainsi diminuée, conformément a la loi de Lenz. -
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courants diphasés. — Considérons deux paires de bobines
en croix : A, B, et A, B, (fig. 261) parcourues par des courants
alternatifs-de méme période et de méme intensité, le courant
dans le groupe A,B, étant en .retard de 1 /4 de période sur
celui du groupe AB,, le groupe A.B, produit au point O un
champ magnétique alternatif dirigé suivant H, ; le second groupe'
produit, au méme point, un champ alternatif décalé de 90° sur
le précédent et dirigé suivant H,. Ces deux champs se composent,
au point 0, comme des forces, et le caleul, ainsi que I'expérience,
montrent que leur résultante est un champ dont la grandeur
est constante et égale & la valeur maxima de I'un des champs
alternalifs et qui tourne autour du point O en faisant un tour
par période. K ,

Expériences. — 1° Si'on place en O une aiguille aimantée
mobile sur un pivot, elle tourne d'une maniére continue et fait
un tour-par période. On peut évidemment remplacer I'aiguille
par un aimant ou un électroaimant excité par du courant
continu. .

20 SiI'on place un disque métallique sur un pivot il tourne
avec une vitesse inférieure & celle de I'aiguille aimantée.

Ces deux expériences prouvent qu'il y aen O un champ tour-
nant. »

Démonstration théorique. — Sile courant dans les bo-
bines, est sinusoidal, les champs H, et H, varieront aussi d’une ma-
niére & peu prés sinusoidale (puisque les champs sont proportionnels
aux courants qui les produisent). Les variations du champ H, pour-
ront se représenter par la projection sur BB’ (fig. 262) d’un certain
vecteur tournant OM; les variations de H, seront représentées par la
projection d’un vecteur OP, en retard de 90° sur OM.

Lorsque le premier vecteur est en OA, le champ H, est nul; au
méme instant Pautre champ est maximum et représents par OB,
leur résultante est évidemment OB'. )

Au bout d’un certain temps, quelconque, OA a tourné d’un angle
a et se trouve en OM; OB’ a tourné du méme angle « et se trouve
en OP. Les projections sont OP, et OM,. Le champ H, a done pour
valeur,  cet instant, la longueur OM,, el cette force est dirigée sui-
vant OH,. Portons donc OM; = OM, dans la direction OH, o1 elle
s’exerce. La force duchamp H, est égale 2 OP, et s’exerce dans cette
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direction OP,. Prenons la résultante de OM, et de OP,. 1l est facile dé
voir que cette résultante est précisément égale & OP. En effet, les

triangles rectangles
OMM, et OPP, sont
égaux et OM,—OM,
=PP,. La diago-
nale construite sur
0M, et OP, se con-
fond avec OP. Ce
résultat est évi-
demment indépen-
dant de l'angle o
qui est quelconque.
Donc :

Le champ vé-

‘sultant des deux

champs allernatifs
égauzx el reclangu-
laires a une gran-
deur constante
égale @ la valeur
mazxima de lun
de ces champs.

oM,

Fig. 262.

De plus, le champ résultant, qui était d’abord dirigé suivant OB’

Fig. 263. — Les bobines A, B, C, . A
parcourues par des courants tri- bobines ayant leurs axes &
phasés produisent, en O, un champ

tournant.

est maintenant dans la direc-
tion OP : il a tourné d’un
angle @, comme les vecteurs
représentatifs des champs al-
ternatifs. Le champ résul-
tant fait donc un tour par
période.

316. Cas des cou-
rants triphasés. — Si
nous prenons 3 bobines ABC
(fig. 263) parcourues par
des courants triphasés; ces

120°, au point O, le champ
magnétique résultant sera

S
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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 O une aiguille aimantée mobile sur un pivot, elle
fait un tour par période. On peut remplacer I'aiguille par
un électro, comme plus haut. Un disque métallique tourne
aussi, mais avec une vitesse moindre. — Le calcul montre que

o " ) 9
Pintensité du champ tournant est égale, dans ce cas, aux g de

I'intensité maxima de I'un des champs alternatifs.

EXERCICES
L}

1. Un alternateur triphasé est monté en étoile ; les récepteurs sont des
lampes a src de 45 volts montées en série de 4, en triangle. Quelle est la
tension de chacun des enroulements de l'alternateur '(tension simple), la
chute de tension en ligne étant évaluée a 6 pour 100?

R. 110 v. environ.

2. Un alternateur triphasé est monté en étoile, les récepteurs sont des
lampes & incandescence de 110 v. et 0°5 monlées en. dérivation et en
triangle (fig. 257). 11 y a 40 lampes sur chaque branche. Quelle est I'inten-
sité efficace du courant en ligne?

R. 34,6.

3. Calculer la dépense totale d'énergie dans les lampes du probléme
précédent. Montrer que le résultat n’est pas en désaccord avec la formule

P=UI/3, du n° 308.

La premiére parlie est trés 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.




CHAPITRE XXIV

"~ ALTERNOMOTEURS
TRANSFORMATIONS ET APPLICATIONS
DES COURANTS ALTERNATIFS

317. Moteurs synchrones et moteurs asyn-
chrones. — On désigne sous le nom d’alternomoteurs les
moteurs qui utilisent le courant alternatif.

Parmi ces moteurs, on distingue :

1° Les moteurs synchrones, dont Ia vitesse est rigou-
reusement constante et indépendante de la charge, ¢ est—a—dlre
du travail qu'on leur fait produire ; celte vilesse ne dépend
que de la fréquence et du nombre des poles.

9. Les moteurs asynchrones (non synchrones) dont la
vitesse dépend de la charge.

Les moteurs peuvent étre A courant monophasé ou 4 courants
polyphasés ; certains exigent en outre du courant continu pour
I'excitation de leurs inducleurs.

318. Moteur synchrone monophasé. — Ce moteur
n’est autre chose qu'un alternateur monophasé employé comme
récepteur. La construction est la méme que celle des alterna-
teurs. Dans certains modeles, la partie mobile est constituée par
'induit, dans ce cas, ce dernier tourne dans un champ magne-
tique constant en grandeur et direction,

Mais, le plus souvent I'induit est fixe et forme stator, il
recoit le courant alternatif de la ligne. L'inducteur, composé
d’un certain nombre de poles, est exclte par du courant continu
qui provient d'une excitatrice. Il est facile d’expliquer larotation
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de U'inducteur. Considérons un péle nord N (fig. 264) de I'in-
ducteur, et supposons-le placé au voisinage de I'une des bobines
A du stator. Cettebobine étant parcourue par un courant alter-
natif attire N pendant une demi-période et le repousse pendant
la demi-périodc suivante ; mais & cause de l'inertie du rotor, il

“Fig. 264. — Principe du moteur synchrone monophasé. -

ne se produit pas de mouvement, le courant ayant changé de
sens dans A avant quele péle N ne se soit mis en mouvement :
le moteur ne démarre donc pas de lui-méme.

Mais, supposons qu’on lui communique un mouvement tel
qu'il franchisse I'arc AB pendant une demi-période ; pendant
une premiére demi-période, N sera, par exemple, repoussé par A
et attiré par B (on saitque A et B ont des enroulements inverses). -
A la demi-période. suivante, un péle sud du rotor est venu
prendre la place de N et comme le courant a changé de sens
dans les bobines de I'induit les actions sont de méme sens que
précédemment. D'ailleurs, il est aisé de voir que les actions sur
tous les poles sont concordantes. Le rotor tournera donc, de
fagon que Vlintervalle compris entre deux péles (ou deux
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bobines, puisque les bobines de U'induit sont en nombre égal a
celui des poles de I'inducteur) soit parcouru pendant le temps
d’'une demi-période : le moteur est donc en synchronisme
avec la fréquence du courant alternatif.

Vitesse. — Supposous que la machine ait 2 p poles et que

la durée d’une période soit T ; pendant une demi-période ;,I, I'arc

s 1y . . ,
parcouru est égal i la fraction 5 de la circonférence. Pendant

ap
* ’ r_ ’ . i
une période T, I'arc parcouru est évidemment égal a}—) dela

circonférence et le temps nécessaire pour faire un tour entier
est égal & T><p. |
‘. s
Le nombre de tours par seconde n est égal & —- Or, la fré-
Ip
o
quence N= Fiona donc, enfin, pour lec nombre de tours par
scconde

n—-—-

p

Si la machine a 12 poles, et si la fréquence est 24, le nombre
de tours du moteur estg—: =4. On voit que la vitesse est pro-
portionnelle & la fréquence et en raison inverse du nombre
des poles. :

Démarrage. — Pour mettre le moteur en marche, il faut
lui communiquer une vitesse égale & celle qui vient d’étre cal-
culée (vitesse de synchronisme). A cet cffet, on se sert souvent
d’un moteur auxiliaire de puissance plus faible. En particulier,

“si I'on dispose d'une batterie d’accumulateurs, on peut s'en.
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 manceuvre présente
une grande analogie avec le couplage de deux alternateurs (287)
on se sert d'indicateurs (lampes) de phase pour reconnaitre le
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synchronisme; lorsque celui-ci est atteint, on supprime le
moteur auxiliaire et 'on charge progressivement. Pour I'arrét,
on supprime d’abord le circuit de I'induit puis celui de I'induc-
teur.

319. Avantages et inconvénients. — 1° Les moteurs
synchrones monophasés ne démarrent pas d’eux-mémes.

90 Leur vitesse est rigoureusement constante, comme on l'a
vu plus haut, cette vitesse ne dépend pas de la charge (travail
qu’on leur fait produire).

30 Mais si 'on dépasse une certaine charge maxima, le
moteur ne peut plus tourner en synchronisme et il sarréte
brusquement : on dit qu'il se.décroche. Dans ce cas, le cou-
rant dans l'induit peut prendre une 1nten51te dangereuse pour
les enroulements.

4o Ces moteurs sont identiques aux alternateurs ilsn ont ni
collecteur ni balais et sont trés robustes; ils peuvent supporter
des tensions élevées. ‘

5° On démontre qu'un moteur synchrone ameéliore le fac-
teur de puissance d'une ligne, surtout si l'on augmente son’
excitation. Un moteur synchrone surexcite peut jouer le role
d'un condensateur.

‘Usages. — On se sert de ces moteurs lorsqu’on a besoin
d’une vitesse rigoureusement constante : métier i tisser, cer-
taines machines-outils. On les emploie aussi, sur certains
réseaux, pour améliorer le facteur de puissance.

520. Moteur synchrone polyphasé. — Les alterna-
teurs polyphasés sont réversibles et jouent le role de moteurs
synchrones. En effet, supposons I'induit fixe et parcouru par le
courant polyphasé ; ce courant détermine -4 l'intérieur de l'in-
duit un champ tournant.

Unaimant ou un électro-aimant excité en courant.continu,
mobile autour d’'un axe passant par le centre de I'induit se

- mettra tourner en suivant le champ tournant. Or, I'inducteur est

composé dun certain nombre d’électros entretenus par une exci-
tatrice : I'inducteur tournera donc i I'intérieur de I'induit de
fagon que ses poles suivent les poles tournants de l'induit.

. Vitesse. — Si la machine n’a que deux poéles, I'inducteur
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fait un tour par période; si elle a 2 p poles, elle fait 1 de

tour par période et la durée d’un tour est égale i celle de p pé-
riodes ou T X< p. Le nombre de tours, par seconde, 7, est donc:
PR . |
Ip p

' . T
N estla fréquence égale & T

Ces moteurs présentent & peu prés les mémes caractéres que
les moteurs synchrones monophasés :

1° Les moteurs puissants ne démarrent pas d eux-mémes, il
faut opérer comme pour les moteurs monophasés. Les moteurs
de puissance moyenne ou faible peuvent démarrer d’eux-mémes
A cause des courants de Foucault qui se produisent dans les
masses de fer des électros du rotor. On peut, dans ce cas, se
passer d’un moteur de démarrage ; 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 1'on charge pro-
gressivement le moteur;

20 La vitesse est rigoureusement constante, elle a été calculée
plus haut;

3¢ Ces moteurs peuvent se décrocher, comme les moteurs
monophasés; mais ils supportent une plus forte charge avant
le décrochage; .

4o lls sont identiques aux alternateurs polyphases, leurs
dimensions, & puissance égale, sont plus petites que celles des
moteurs monophasés, leur prix est moins élevé et, pour cette
raison, on les préfére a ces derniers;

50 Ils permettent aussi, par surexcitation daurrmenter le
facteur de punssance d’une ligne.

Ils ont les mémes usages queles moteurs synchrones mono-

phasés auxquels on les préfére.

321. Moteurs asynchrones a champ tournant ou
moteurs d'induction. — Principe.— Le principe de ces
moteurs a €té donné aux n°s 514 et 315. Tout corps métallique,
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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 dd aux courants de Foucault qui se produisent dans la
masse métallique; ces courants, d’aprés la loi de Lenz, tendent
A diminuer la rotation relative du flux, ce qui se trouve réalisé
par la rotation, dans le méme sens, de la masse métallique :
la vitesse relative du champ par rapport a Uinduit est dimi-
nuée. On 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, »’

-celui de 'induit, on a :

glissement —=n—mn' (1)."

Le glissement ne peut pas étre nul, ¢'est-3-dire qu’on ne peut
pas avoir n —=mn’, car, si 'induit tournait avec la méme vitesse
que le champ, il n'y aurait plus de variation de flux & travers
I'induit et, par suite, plus de courants de Foucault.

Description. — Ces motcurs comprennent deux parties :
le stator ou inducteur analogue & un induil ou stator d'al-
ternateur bi ou triphasé avec enroulement ordinairement en
étoile; ce stator peut étre mis en relation avec la ligne i I'aide
d’un interrupteur a 3 directions pour le
triphasé. Le rotor ou induit se con-
struit de deux facons.

a) Rotor en cage d'écureuil. —
Il se compose d'une série de barres de
cuivre a (fig. 265) disposées suivant les
génératrices d'un cylindre ; ces barres
sont fixées & deux couronnes de cuivre b
qui les mettent en court-circuit. Pour
Fig. 265. — Rotor augmenter 'intensité du champ magné-

en cage d’écureuil.  tique, l'intérieur de la cage est rempli
de fer; de sorte que I'appareil est formé

par un empilement de disques de toles percées de trous (fig.
266), tous les trous sont placés en regard de fagon & former des

Q

" 1. On appelle, aussi, coefficient de glissement le rappor‘tn%i’
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tubes dans lesquels on introduit les barres de cuivre. Pour un
bon fonctionnement, il faut un nombre de barres qui ne soit pas
multiple du nombre des poles; pour
4 poles, par exemple, on mettra 23
barres.

Ce rotor est de construction simple,
robuste, ne présente ni balais, ni collec-
teur, puisqu'il ne regoit pas de courant,
il tourne sous 'action des courants in-
duits dans les barres de cuivre par la
rotation du champ. Il présente I'incon-
vénient, au moment du démarrage, lors- Fig. 266.
que la vitesse est faible, d'étre traversé
par des courants induits trds intenses qui réagissent fortement
sur P'inducteur et, par suite, sur la ligne. La mise en marche
d'un tel moteur améne des troubles dans les réseaux de distri-
bution ; aussi, on ne tolére, sur les réseaux (surlout sur ceux
qui distribuent en méme temps I'éclairage) que des moteurs,
de ce genre, a faible puissance. '

b) Rotor 4 enroulements. — Le rotor est toujours un
cylindre formé par un empilement de rondelles de tole, des
encoches placées sur la
circonférence permettent
des enroulements en bo-
bines bi ou triphasés ana-
logues & ceux du stator.
Ces enroulements sont le
siége des courants induits
qui produisent le mouve-
ment. Si le rotor est tri-
phasé, on peut réunir les
trois enroulements en

Fig. 267. étoile et les autres extré-

Rhéostat pour courants triphasés. mités A trois bagues por-

. tées par l'axe. Des frot-
teurs permettent de réunir ces enroulements i un-rhéostat
pour courants triphasés. Ce rhéostat (fig. 267) est composé de

Bagues du
moteur

METRAL. — Eleet. indust. 25
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trois séries de résistances réunies chacune aux bagues du mo-
teur; un bras triangulaire permet d'introduire, & la fois, avec
une seule manette, les résistances sur les trois circuits. Le
rhéostat est utilisé pour le démarrage, il introduit une résis-
tance supplémentaire qui diminue l'intensité du courant dans
le rotor. Lorsque la vitesse du régime est.obtenue, on sup-
prime le rhéostat qui consomme de I'énergie. On utilise aussi
le rhéostat pour produire des changements de vitesse.
Avantages et usages. — 1° Le moteur asynchrone &

champ tournant démarre & vide ou en charge sans le secours

d’un moteur auxiliaire.
Si la charge est grande,
il faut utiliser un rhéo-
stat de démarrage;

2¢ La vitesse est plus
faible que celle du syn-
chronisme et diminue
avec la charge. Sil'on
force la vitesse, de fa-
gon & dépasser le syn-
chronisme  'appareil
fonctionne comme gé-
nérateur de sorte qu'’il
Yy a récupération de
I'énergie (cas d'une lo-
Fig. 268, — Moteur triphasé (Cie Gé- comotive qui descend

nérale d’Electricité de Creil). une pente);

3° Le rendement est
faible pour les faibles charges, il ne faut donc pas utiliser les
moteurs de grande puissance pour un faible travail, on doit
proportionner le moteur a V'effort qu’on lui demande.

Ces moteurs sont les plus utilisés et tendent 4 remplacer
dans un grand nombre d’applications les moteurs & courants
continus. v

La figure 268 représente I'aspect extérieur d’'un moteur
triphasé. o

<



ALTERNOMOTEURS. 387

- 392. Moteur asynchrone monophasé. — Ces machines
ont 3 peu prés la méme constitution que les moteurs asynchrones 2
champ tournant, avec cette différence que le stator est parcourn par
un courant alternatif simple. Le rotor est en cage d’écureuil ou i en-
roulements. Lorsque le rotor est lancé, il devient le siége de courants
induits et la rotation se continue sous P’action de ces courants; c’est
donc aussi un moteur d’induction. Ces moteurs ont 4 peu prés les
mémes propriétés que les moteurs asynchrones & champ tournant, ils
en different par deux caractéres :

1° Leur rendement est moins bon que celul des moteurs polyphases
et, ¥ puissance égale, ils ont des dimensions plus grandes que celles
des moteurs 3 champ tournant. '

2° Ils ne démarrent pas d’eux-mémes : pour les petits moteurs, i
* suffit de les lancer 3 la main et ils peuvent tourner’ dans les deux
sens; les moteurs puissants présentent divers artifices de démarrage ;
par exemple, un enroulement supplémentaire servant a créer au
départ un champ tournant. Ils sont employés aux mémes usages que
les moteurs 4 champ tournant, on les emploie lorsqu’on est obligé
de s’alimenter sur une ligne monophasée.

323. Moteur a champ alternatif a collecteur. —
Nous avons vu que les moteurs i courant continu ont méme sens de
rotation quel que soit le sens du courant d’alimentation; il résulte de
cette propriété, que les moteurs & courant continu tournent si on les
alimente avec du courant alternatif monophasé. Le moteur-dérivation
n’est pas employé i cause de la trop grande self de son inducteur
(qui est a fil fin et & grand nombre de tours) : les courants de induit
et de I'inducteur seraient ainsi décalés 'un par rapport a I’autre et le
facteur de puissance serait faible. Le moteur-série ne présente pas cet
inconvénient et c’est & peu prés le seul usité. On peut diminuer la
perte par courants de Foucault dans la masse des inducteurs en les
feuilletant, ce qui augmente leur prix. Ces moteurs présentent les
caractéres suivants :

1° Ils démarrent d’eux-mémes et sont susceptibles de produire un
couple élevé au départ; dela, leur emploi pour les ascenseurs, monte-
charges, locomotives....

2° On peut régler la vitesse 4 'aide d’un rhéostat, comme en
courant continu. Les bobines des rhéostats sont remplacées par des
bobines de self qui consomment moins d’énergie.

3° Leur rendement est plus faible qu’en courant continu, mais
ils permettent I'emploi de Palternatif que I'on transporte plus
économiquement. On améliore le rendement en employant des'

[E—— . . e e e e e
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fréquences faibles, 15 & €0, car on diminue les effets de la self.
4° Tls produisent de vives étincelles au collecteur.
Ces moteurs, convenablement perfectionnés, ont permis de résoudre
le probléme de la traction sur de longs parcours.

TRANSFORMATIONS DES COURANTS ALTERNATIFS

324. Commutatrice. — On appelle commutatrice une .
machine qui permet de transformer le courant alternatif simple
ou polyphase en courant continu et inversement. On I'utilise

presque exclusivement pour la pro-

duction du courant continu i I'aide de

Palternaitf. Voici le principe de cette

machine. Considérons une machine
© (fig. 269) & courant continu bipolaire,

pour simplifier, I'axe porte, d'un coté
un collecteur et deux balais C et C et,
de l'autre, trois bagues métalliques
isolées By, B,, B; reliées par des fils

conducteurs a trois points A,, A,, A;

pris & 120 sur le fil de I'induit; des

balais G, Gy, C;, sont appliqués sur
les bagues. Cette machine peut étre

utilisée de différentes facons :
a) Si les inducteurs sont reliés a I'in-
Fig. 269. — Principe duit et que I'on fasse tourner celui-ci,
de la commutatrice.  on recueille entre C et C' du courant
continu : ¢’est une dynamo ordinaire ;

b) Si les inducteurs sont excités par une excitatrice indépen-
dante et qu’on fasse tourner l'induit, on peut recueillir, & volonté,
du courant continu entre C et C' ou du courant triphasé aux
balais G,, C,. C;.

¢) La machine peut transformer le courant continu en cou-
rant triphasé; pour cela, les inducteurs étant excités par une
petite machine séparée, on fait arriver par C et ¢’ du courant
continu ; I'induit se met & tourner (moteur & courant continu)
et I'on recueille en C,, C,, C; du courant triphasé.
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" d) Mais I'usage le plus important consiste 2 faire I'opération
inverse : on améne en C,, Gy, C;, du courant triphasé et I'on
recueille entre C et ¢’ du continu. Dans ce cas, la machine fonc-
tionne d'un c6té comme moteur synchrone triphasé et de I'autre
comme générateur continu. Comme on I'a indiqué, a propos des
moteurs synchrones, il faut utiliser un moteur auxiliaire pour le
démarrage et prendre les précautions indiquées. Comme moteur
auxiliaire on peut employer la machine méme, si on dispose
d’une batterie d’accumulateurs; on démarre en continu du cbté
du collecteur et lorsqu’on a atteint le synchronisme on établit la
communication du cdté triphasé en supprimant les accumula-
teurs de I'autre c6té : la machine débite alors du continu.

Si I'on mettait deux bagues au lieu de trois et qu'on les réu-
nisse & deux points diamétralement opposés de linduit, on
transformerait le monophase en continu ou inversement. Avec
quatre bagues réunies aux extrémités des deux diamtres rec-
tangulaires on transformerait le diphasé en continu, ou inverse-
ment. .

595. Usages. — Citons comme exemple I'emploi fréquent
4 la traction : sur le métropolitain de Paris, on produit, al'usine
de la Rapée, du courant & 5000 volts et de fréquence 25; ce
courant arrive dans des sous-stations ol un transformateur
" abaisse la tension & 430v; le courant transformé fait mouvoir
une commutatrice qui donne du continu a 600v. 4

On peut se servir de commutatrices pour I'électrolyse lorsque
la ligne est alimentée par de I'alternatif.

Remaroue. — Dans une commutatrice, le voltage est plus
élevé du coté continu que du cété triphasé; on démontre quela
tension efficace entre deux bornes triphasées est égale & la ten-

. . =
sion continue, multipliée par yo — 0,61, sile courant est sinu-
2/2 ,
soidal. .
Dans le cas d'une transformation de diphasé en continu, la

tension efficace diphasée est. égale 4 la tension continue divisée

par \/2, c¢'est-2-dire multipliée par 0,707.
326. Autres dispositions. — 1° Groupe moteur-

i
!
i
|
|
i
!
i
|
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générateur. — On réunit, par un lien mécanique, les arbres

.

~d'un alterno-moteur et d'une dynamo & courant continu: il

suffit d’alimenter le premier avec de Ialternatif pour que la
dynamo fournisse du courant continu.

Cette disposition exige deux machines et le rendement n'est
pas trés bon, mais les deux circuits sont indépendants.

2° Permutatrice 4 balais tournants. — Considérons un

" nduit de dynamo avec sen collecteur et ses balais, si on le place

dans un champ magnétique de direction constante et qu’on ‘fasse
tourner I'induit, on a la dynamo ordinaire i courant continu. Au lieu
de faire tourner I'induit, laissons-le fixe et faisons tourner le champ
inducteur, en sens inverse de celui dans lequel tournait I'induit, les

_effets d’induction seront les mémes dans les spires de I'induit, mais

si ’on veut recueillir le courant continu, il faudra faire tourner les
balais sur le collecteur avec la méme vitesse que le champ pour que
les balais soient. toujours (A langle de calage prés) sur la ligne
neutre. On réalise les conditions précédentes en prenant un stator
entretenu par du courant triphasé, & lintérieur de ce stator, qui
est le sigge d’un champ tournant, on place un induit de dynamo,
avec son collecteur sur lequel on installe deux balais tournant syn-
chroniquement avec le champ. Cette rotation est obtenue avec un
peut moteur synchrone. Cette machine est moins encombrante
qu’une commutatrice.

3° Clapet électrolytzque de Nodon. — Lorsqu’on fait
Pélectrolyse 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 mince d’alumine qui arréte
le passage du courant. — Le meilleur électrolyte & employer est une
solution de phosphate de sodium ou d’ammonium. Un voltamétre
contenant cetle dissolution, dans laquelle plongent une électrode
de fer et une d’aluminium, joue le réle de soupape élec-
trique, c’est-d-dire que, mis sur un courant alternatif, il ne laisse
passer que le courant d’un seul sens (allant du fer & l'aluminium)

~ et 'on peut charger des accumulateurs. — Cette disposition n utilise

donc que la moitié du courant, puisqu’il ne passe que pendant une
demi-période. En disposant en dérivation plus1eurs soupapes il est
facile. d’utiliser les deux demi-périodes.

4° Soupape Cooper Hewitt. — Nous verrons plus loin que la
lampe au mercure Cooper-Hewitt ne fonctionne que lorsque le mer-
cure est cathode; alimentée par du courant -alternatif, elle joue le
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réle de soupape électrique et ne laisse passer que le courant qui va
du fer au mercure. On pourra utiliser cette lampe d’une maniére
analogue  celle qui a été indiquée plus haut pour la soupape Nodon.

321. Autres transformations. — Nous avons vu que
le courant alternatif peut se transformer facilement en continu ;
qu'on peut, 4 I'aide des transformateurs statiques faire varier
A volonté sa tension; il est susceptible de subir d’autres trans-
formations que nous ne ferons qu'indiquer : on peut changer la
phase, ¢’est-i-dire transformer du diphasé en triphasé ou inver-
sement ; on peut changer la fréquence. Cette derniére transfor-
mation est assez importante : si I'on envisage un réseau qui
entretient 2 la fois des moteurs ou des commutatrices qui exi-
gent une fréquence faible, 15 & 25, et qui alimente des lampes
qui exigent une fréquence de 40 4 50 pour que la lumiére
paraisse fixe, il est nécessaire de disposer, sur le circuit des
lampes, un appareil qui éléve la fréquence. Il existe différentes
solutions de ce probléme, la plus simple, en théorie, consiste &
employer le premier courant A faire tourner un moteur dont

I'arbre est réuni mécaniquement & un autre alternateur ayant -

un nombre convenable de péles : en faisant varier le nombre de
ces poles on change la fréquence. :

TRANSPORT DE L’ENERGIE A GRANDES DISTANCES

328. Exemple de calcul d’'une ligne de transport.
— Nous avons déja indiqué que le transport de I'énergie, pour
dtre économique, doit se faire sous des tensions aussi élevées
que possible. Pour bien préciser cette condition, prenons un
exemple.

Soit a transporterd 10 km une puissance de 100 kw en tolé-
rant une perte de 10 pour 100 par effet Joule le long de la ligne.
La perte tolérée sera 10 kw ou 10 000 watts et cette quantité
est égale & Re?, R résistance de la ligne.

10000% = Re>< I+, (1)

|
|
l_
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Supposons ‘llyué le transport se fasse & basse tension, 100 volts.
La puissance P¥ — Vi ou

100000~ =100 ><

i=10002.
‘ .o 10000
De (1) on tire R= WOO—,:O'»,O‘I.

- La ligne de 10 km et dont la longueur est 20 km (aller et
retour) n'aura que 1% d'ohm de résistante. Cherchons sa
section.

On sait que B:Pé N

eh=001, s=f.

0,01
Or, pour le cuivre —16 l——20"".——2\<10“°'"
» P 1Ivr 9_106’ = ==’ .
cm _-_1’6><2><’106_._ cm - ()m ""
Sem2 — —710—6_>—<—(_),0—:1 —520 2 ou ( 2,0020.

Le volume du cuivre vs,erait
02,0320 >< 20 000 — 640m3

et le poids, .la densité du cuivre étant 8,8,
8,8 >< 640 =5632 tonnes.
Le prix, & raison de 2500 francs la tonne,
9500 >< 5632 = 14 080 000. francs.

" 1 est facile de voir que ce transport, sous 100 volts, est abso-
lument impossible, & cause du prix énorme de la ligne dans
lequel on n’a pas compté les supports qui seraient bien diffi-
ciles & construire pour un conducteur de pareille séction.

Si I'on utilisait un voltage 100 fois plus grand, c'est-a-dire
10000 volts, on verrait, facilement, que la section, le poids et
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le prix seraient divisés par 100%. La section serait de 32,2, le
prix 1408 francs et le transport serait possible.

Calcul plus général. — Soit P la puissance & transporter, ! la
distance, V la tension, p la perte que 'on consent par effet Joule sur

la ligne dont la longueur est 2/ On a: i '

Perte en walts pV==Rei2,
Puissance Pv=Vi; don, i= %
RP2, v pV:
p=_ﬂ—’ d’our R—= PZ.

Labloi d’0Ohm donne

2pl Ve
=3 TP
_2¢lPe
=% O

Le volume du métal de la ligne est égal & la section S mullipliée
par la longueur 2!
bol2P2?

V:21$=_ﬂ2—

).
Le poids s'obtient en multipliant le volume par le poids spéci-

fique d
™ . boleP2d
POldS, m:—ﬂg——- (5).

On voit que le poids du métal, pour une méme puissance transportée
et une méme distance, est en raison inverse du carré de la tension
V. Il en est de méme de la section. )

Le caleul montre que le résultat précédent s’applique au
courant alternatif simple et que, pour les courants triphasés &
5 fils, il y a économie de 25 pour 100 sur le poids du métal.

329. Conclusion. — Avantage des courants
alternatifs. — Emploi des transformateurs. — Il
résulte du calcul précédent qu’il est impossible de transporter
a grandes distances I'énergie sous de faibles voltages. Or, les
courants continus ne peuvent pas étre produits sous tension
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élevée, il faudra donc employer les courants alternatifs et sur-
tout les courants triphasés.

_Pour des distances de quelques kilométres, on peut utiliser
directement la ‘tension des alternateurs, 2000 i 5000 volis.
Pour des distances dépassant 10 km, on emploie, en outre, au
départ, un transformateur élévateur de tension qui porte celle-
ci & 30, 40 ou 50 000 volts. Le courant ainsi transporté écono-
miquement est ramené 4 2000 ou 3000 volts par un transfor-
mateur-réducleur. Sous cette forme, le courant peut étre
utilisé par des moteurs ou par des commutatrices. Pour 1’éclai-
rage, on raméne & 110 ou 220 volts par un nouveau transfor-
mateur. L'utilisation peut d'ailleurs se faire de fagon trés
diverses suivant les besoins des applications, grice aux appa-

reils de transformation étudiés plus haut. ’

I1'y a quelques années, on n’osait guére dépasser des tensions
de 50 & 40000 volts, on est allé plus loin, surtout en Amé- -
rique oi1 I'on a atteint et méme dépassé 100 000 volts.

Nous pouvons citer en particulier, en France, le projet duti-
lisation des eaux du Rhéne & Génissiat (Ain) oi1 1'établissement
d'un barrage de 70™ de haut avec un débit moyen de plus de
2003 fournirait une puissance de plus de 100000 kw. Ce
projet, qui semble parfaitement réalisable, permettrait. de
transporter sous 120 000 v. I'énergie jusqu’i Paris, 3 500 km.

Les lignes & haute tension exigent des précautions particu-
litres pour I'isolement-et pour la sécurité : elles comportent
toujours des parafoudres pour limiter la tension (voy. 252).

330. Conclusions relatives aux applications des
courants alternatifs. — De ce qui préctde, il résulte.
que les-courants alternatifs permettent de réaliser les mémes
applications mdcaniques que le courant continu et, comme leur
transport peut se faire plus économiquement, grice 3 1'élé-
vation de la tension, on tend & les employer de plus en plus.
On ne peut les utiliser pour 1'électrolyse, & moins de les_trans-
former 4 l'aide d'une commutatrice. Dans la traction des
tramways on utilise encore, le plus souvent, le courant con-
tinu & 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 1'usine génératrice en courant continu.
Les applications & D’éclairage et au chauffage se font, comme
nous allons voir, aussi bien avec les deux espéces de courants.

EXERGICES

1. Un moteur synchrone posséde 12 poles, il est actionné par un courant
alternatif de fréquence 24; combien fait-il de tours par minute?

9. Un moteur synchrone de 36 poles fait 80 tours par minute; quelle est
la fréquence du courant d’alimentation?. :
. 3. Un moteur asynchrone de 30 poles dont le coefficient de glissement
est 0,05 est alimenté par du courant alternatif de fréquence 24; combien
fait-il de tours par minute? ’ :

R. Oftours,2,

4. Un alternomoteur est alimenté sous 1800 v. eff. et le courant est
2,5 a eff.; le facteur de puissance est 0,8. Calculer son rendement, sachant

que Yessai au frein de Prony a donné une puissance utile de 4 UP 1/4.
' R. 0,88.

5. On veut transporter -une puissance de 10000 HP 4 100 km en tolérant
une perte de 20 pour 100 sur la ligne. Sila distribution était faite en
continu sous 500 v., quels seraient la section, le poids et le prix de la ligne —
on emploie du cuivre, p =1,6.10—5, la densité est 8,8 et le prix 2000 fr.
la tonne? ‘ '

Méme question en prenant de l'alternatif, la perte totale tolérée étant
_ toujours 20 pour 100, y compris la perte introduite par les deux transfor-
mateurs dont le rendement est 0,95 pour chacun d’eux, le voltage est.
30000 v.




CHAPITRE XXV

ECLAIRAGE ELECTRIQUE

331. Différents modes d’éclairage. - 1l existe plu-
sieurs modes d’éclairage par I'électricité. 1° L’éclairage par
lampes a incandescence dans lequel un filament conducteur
est porté & haute température par le passage du courant;

2° L'éclairage par arc voltaique. Dans ces deux pro-
cédés, la température de la source lumineuse est trés élevée et
elle produit une quantité de chaleur eonsidérable; la plus
grande partie de 1'énergie consommeée est rayonnée sous forme
de chaleur ct quelques centiémes seulement de I'énergie
dépensée sont rayonnés sous forme lumineuse.

3° Les tubes de Geissler, contenant des gaz ou des
vapeurs sous faible pression s’illuminent par le passage de la
décharge électrique, ils produisent de la lumitre et, relative-
ment peu de chaleur : leur rendement lumineux est supérieur
& celui des deux premiers types d’éclairage.

LAMPES A INCANDESCENCE

532. Eclairage par incandescence. — Principe,
choix du filament. — On fait passer le courant dans un
fil fin de fagon que le dégagement de chaleur le porte au rouge
vif et qu'il devienne une source lumineuse. Le filament doit
donc avoir une assez grande résistance pour consommer suffi-
samment d’énergie électrique, il doit étre difficilement fusible
et présenter une ténacité suffisante malgré son petil diamétre.
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Ces conditions empéchent 'emploi des métaux fusibles et des
métaux bons conducteurs. ' : |

On a d'abord essayé le platine, mais la température a
laquelle le rendement lumineux est suffisant doit étre au voi-
sinage de 1600 & 1700°; A cette température, les alternatives
de chauffage et de refroidissement désagrégent rapidement les
filaments de platine. ,

533. Lampe ordinaire a filament de charbon. —
Edison a eu l'idée de prendre des fils de charbon. Ce corps
ayant une résistivité beaucoup plus grande que celle du platine,
il n'est pas nécessaire de prendre des fils aussi fins pour avoir
une grande résistance. Mais, le charbon étant combustible, on
doit I'enfermer dans une ampoule olt I'on
fait un vide presque complet & l'aide de
pompes a mercure.

Description et fabrication. — Les
filaments de charbon sont obtenus en pas-
sant & la filicre une pate obtenue en dissol- -
vant de la cellulose (coton) dans une solu-
tion concentrée et chaude de chlorure de
zinc. Le fil qui sort de la filiere est regu
dans une solution d’alcool et d'eau qui le
coagule. On le lave avec de I'eau addition-
née d'acide chlorhydrique pour le débar-
rasser des composés de zinc qui I'impreé-
gnent. Le filament, comparable 2 de la soie
artificielle, est chauffé & l'abri de l'air ce
qui le transforme en charbon. On le coupe
4 la longueur voulue et on lui donne souvent Fig. 270. — Lampe
la forme d’une bhoucle (fig. 270). a filament de

D’autre part, on a préparé un morceau  charbon.

" de tube de cristal dans lequel on a soudé
deux petits fils de platine(*) auxquels sont soudés vers I'exté-
rieur de la lampe, des fils de cuivre terminés par des boutons

1
!
]
i
;
|

1. Le platine se soude facilement au verrc parce que ces deux corps ont
méme coefficient de dilatation; on peut aussi employer un acier-nickel
spécial qui se dilate aussi comme le verre.
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a,a et toute cetle partie inférieure est noyée dans un culot de
plitre. Vers I'intérieur, on soude aux fils de platine deux petits
fils de nickel auxquels on fixe le filament avec un peu de gou-
dron. Le filament est placé dans une atmosphére de gaz d'éclai-
rage et on y fait passer le courant, la chaleur décompose les
carbures d’hydrogéne et le filament se nourrit, s'égalise et se
soude au nickel; on I'introduit avec son petit support de cristal
dans I'ampoule de verre, on soude, on fait le vide et on ferme
au chalumeau. La lampe est placée dans une douille (repré-
sentée au-dessous); les boutons a,a se mettent en contact avec
des tiges de cuivre qui aménent le courant. Un interrupteur ou
commutateur permet de faire passer ou de supprimer le courant.

Durée. — Dépense. — Intensité lumineuse. — La
température du filament est voisine de 1600°; il y aurait
avantage & pousser cette température plus haut, le rendement
lumineux serait considérablement augmenté; les sources lumi-
neuses sont d'autant plus avantageuses que leur température
est plus haute (aux températures peu élevées, elles émettent
surtout des rayons calorifiques). Il semble que le charbon, qui
n’est volatil que dans I'arc électrique, pourrait supporter des
températures trés supérieures & 1600°; mais on est arraté par
un autre phénomene : le charbon est désagrégé par le courant
et ses particules viennent tapisser 'ampoule de verre qui, peu
& peu, perd sa transparence; la lampe diminue d’intensité et
devient assez vite inutilisable. On est donc obligé de s’arréter
a la température que nous ‘avons indiquée. Dans les conditions
ordinaires de fonctionnement, la lampe 2 filament de carbone -
dépense environ 3%, 4 par bougie et sa durée est de 600 heures.
Si on la pousse de fagon qu'elle soit mise hors d'usage en
300 heures, elle peut ne dépenser que 2v,7 par bougie.
L’intensité lumineuse est exprimée avec .une unité appelée
bougie-décimale qui vaut 1/20 de I'étalon international
Violle. Cet étalon est réalisé par une surface de 1°m? de platine
a la température de fusion. La bougie-décimale est voisine de
la bougie vulgaire stéarique, laquelle est, évidemment, assez
mal définie ().

1. Onbexprime aussi l'intensité lumineuse en carcel (lampe a huile de




" d’eau et acide osmique. Cet acide est ré-
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On caractérise les lampes en indiquant le voltage pour lequel
elles sont construites — ordinairement 110 volts pour les

. lampes usuelles — et 'on donne aussi leur intensité exprimée

en bougies-décimales.

334. Lampes a filament métallique. — Depuis
quelques années, un progrés considérable a éié réalisé dans
I'éclairage par l'emploi d'un filament métallique dans les
lampes & incandescence. Les principales lampes que l'on a
construites sont :

1o La lampe a filament d’osmium. — L’osmium est
un métal trés rare que l'on trouve en
petite quantité dans le minerai de pla-
tine. :

Les filaments s’obtiennent en portant
i1 Pincandescence, par le courant, un fila-
ment de charbon placé dans une atmo-
sphére formée d’hydrogéne, de vapeur

duit et le métal osmium prend la place
du charbon, I'osmium fond 4 une tem-
pérature bien supérieure 3 2000° ce qui
permet de pousser la lampe et d’obtenir
un rendement de 1 bougie pour 1v,5.
L’osmium pouvant s'oxyder, le filament
est, comme celui de carbone, enfermé
dans une ampoule vide d’air.

9 Lampe au tantale. — Métal
rare, fondant bien au-dessus de 2000°, Fig. 271. — Lampe au
trés tenace lorsqu'il est pur de sorte  fantale (figure emprun-
que les filaments se préparent par tée au cours d’électri-
étirage dans une filire trés dure, en médicaleduD’ Ler-
diamant. Les fils ont un diamétre de moyez).

1 . . o
.— de mm environ et, pour avoir la résistance capable de sup-

20
porter 110 volts, il faut donner au filament une grande lon-

colza brilant 42 gr. d’huile a I'heure). La lampe carcel vaut cnviron
10 bougies.
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gueur, 50 & 60 cm. Ce filament passe dans une série de cro-

chets. fixés & un support de verre (fig. 271). La dépense est

environ 1%,5 par bougie et la durée de la lampe peut atteindre

1000 heures. ‘
3¢ Lampe au tungsiére. — Lampe Osram. — Le

tungsténe est un métal dont le minerai appelé wolfram est
utilisé pour la préparation de cer-
tains aciers (aciers au tungsténe). Le
filament est obtenu de diverses ma-
niéres que l'on garde secrétes. On
fabrique des lampes dont le filament
est du tungsténe pur et d’autres dans
lesquelles le filament contient A la
fois de I'osmium et du tungsténe. La
plus répandue est la lampe Osram

. construite par Auer. Le filament long
de 40 3 50 cm pour une lampe de
110 volts est formé de plusieurs par-
ties en forme d’A soutenues i une
potence de verre (fig. 272). Le ren- .
dement est sensiblement 1% par bou-
gie et la durée de la lampe est trés
grande (1000 heures environ). Son
seul défaut est'la fragilité du fila-
ment qui se brise facilement par le
choc.

Fig. 272. — Lampe au  Le tantale et le tungsténe étant
_tungsténe (figure em- oxydables, il faut enfermer les fila-
pruntée au cours d’¢- ments, comme ceux de carbone, dans
lectricité médicale du  des ampoules vides d’air.

D Lermoyez). Avantages des lampes mé-
talliques. — 1° Pour une méme

intensité lumineuse, la dépense d'énergie est plus petite qu’avec
le charbon: et bien que le prix de ces lampes soit plus élevé ('),

il y a économie & les employer & moins que I'énergie €lectrique

1. Les lampes 16 bougies, 110 volts, au charbon, se vendent au détail
07,40 a 0'7,50; les lampes métalliques cotitent cnviron 2 fr.
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ne soit & trés bas prix (comme dans le pays de chutes d’eau).

90 La supériorité du rendement tient i ce que I'on utilise
ces lampes A température plus élevée que les lampes au charbon,
ce qui est possible parce que le phénoméne de désagrégation
par le passage du courant (qu'on appelle aussi électro-vapori-
sation) est plus faible avec les métaux qu’avec le charbon.

30 Les métaux ont une résistivité qui croit avec la tempé-
rature, tandis que celle du charbon diminue; cette propriété
constitue un avantage : I'éclat de la lampe est moins sensible
aux variations de voltage. Si celui-ci augmente, la température
monte, mais comme la résistance croit, cette variation tend &
diminuer I'influence du voltage.

335. Montage des lampes. — Les lampes sont toujours
montées en dérivation; on emploie les dispositions indiquées
aux n° 216 et suivants. Cette disposition rend les lampes

"indépendantes ; I'allumage ou I'extinction d’une lampe n'a pas
sensiblement d’action sur les autres foyers.

Les interrupteurs ou commutateurs employés sont de formes
variées, des dispositions faciles & imaginer permettent de com-
mander plusieurs lampes avec un méme commutateur ou d’avoir
plusieurs commutateurs pour une méme lampe. L'installation
comprend évidemment des coupe-circuits fusibles, un compteur

et un interrupteur général, le tout placé sur un tableau de dis--

tribution.

Principe de la lampe Nernst. — Cette lampe peut servir & l'air
libre, sa partie essentielle est- un filament constitué par des oxydes
analogues 2 ceux qui forment le manchon Auer. Ces oxydes ne
conduisent pas bien le courant i froid, mais ils le laissent passer
lorsqu’on les a chauffés. La lumiére produite par l'incandescence de
ce filament est trés belle et la consommation est de 2% par bougie.
Pour que la lampe s’allume d’elle-méme, on place a coté du filament
une spirale de platine dans laquelle le. courant passe au début; cette
spirale chauffe le filament d’oxydes et, lorsque la lampe commence &
briller, une disposition automatique met la spirale de platine hors
circuit.

Remarque. — Emploi des courants alternatifs. — Les
lampes A incandescence peuvent étre alimentées aussi bien par le
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courant alternatif que par le courant continu, nous avons vu
(255) les moyens que l'on peut employer pour distinguer ces
deux modes d’alimentation : un aimant dévie dans un seul sens
le filament entretenu par le continu ; avec le courant alternatif,
le filament oscille et parait élargi & sa partie supérieure. Un
objet déplacé rapidement dans le voisinage d'une lampe alter-
native donne lieu & plusieurs images.

LAMPES A ARC

536. Arc voltaique. — Arc entre charbons. —
Prenons deux tiges conductrices (fig. 273) réunies aux deux péles
d'un générateur; ces tiges, d’abord au contact, laissent passer

Fig. 273. — Arc voltaique.

le courant. Ecartons-les, une étincelle produite par I'extra-cou-
rant de rupture jaillit. Si le générateur est & (aible voltage, moins
de 30 volts environ, tout cesse aprés cette étincelle; mais, sile
voltage est suffisant et que I'écartement se fasse progressivement,
on obtient entre les extrémités un trait de feu continu, éblouis-
sant, auquel on donne le nom d’arc voltaique. Ce phénoméne
a 6té découvert par Davy (1808) qui employuit comme tiges des
crayons de charbon. L'expérience réussit aussi avec des tiges
métalliques; I'arc présente, dans ce cas, une couleur qui dépend
du métal employé, I'arc entre métaux est utilisé quelquefois
dans les laboratoires pour certaines recherches; mais, pour
I'éclairage, on n'emploie que l'arc entre tiges de charbon.
Lorsque les charbons sont horizontaux, le courant d’air chaud
courbe la flamme comme le montre la figure, de 1a 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 lumineuse. — Température. —
I.'éclat de I'arc est si grand qu’on ne peut guére I'observer qu’d
travers un verre enfumé ou,
mieux, en le projelant sur un
écran, & l'aide d'une lentille
(fig. 274). On observe, ainsi, que
le charbon positil se creuse en
cratire et que cette. partie est
celle qui produit la plus grande
partie de la lumiére, 85 pour
400 environ. C’est pour cette rai-
son quc le charbon positif est
placé & la partie supéricure de
facon 4 éelairer le sol. Le char-
bon négatif se faille en pointe
mousse et il est moins lumineux,
il produit environ 5 pour 100 de
la lumiére totale. L’arc propre-
ment dit a une couleur violacée
et il est moins brillant que les
‘charbons.

Le charbon positif se creuse  Fig. 274. — Arc voltaique.
parce quil y a ‘transport de
charbon par le courant, ce charbon existe a I'état de vapew
dans T'arc. La température du cratére cst évaluée 1 35000 et
semble correspondre &' la température de sublimation du car-
bone. Cette température parait constante; en effet, si on aug-
mente l'intensité du courant, le cratére augmente de surface,
mais I'éclat lumineux par cm? reste constant. La tempé-
rature du charbon négatif est plus basse, on I'évalue A
2700°. La température de I'arc est plus dlévée que celle du
charbon positif; mais, comme I'arc est formé de matiére a I'état
gazeux, son éclat st relativement faible, nous verrons qu’on
peut 'augmenter en mélangeant certains sels (arc i flamme)
au charbon.
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L'intensité lumineuse totale d'un arc dépend de l'intensité du
courant et du voltage. Un arc de 700 bougies est produit par un
courant de 10 ampéres sous 45 volts, soit une dépense de.

450 watts. La dépense par bougie est donc : {7@—03 = 0v,64.

338. Usure des charbons. — Ecartement. — Ten-
sion. — Les charbons s'usent surtout par combustion; s’ils ont
méme diamétre, le charbon positif s'use deux fois plus vite que
le négatif; aussi on donne au positif un diamétre plus grand de
fagon que 1'usure soit & peu prés la méme : elle est en moyenne
de 12 2 13 mm. par heure; et des charbons de 20 & 25 cm de
longueur sont largement suffisants pour assurer I'éclairage public
pour les plus longues nuits d'hiver. Les diamétres les plus
employés pour un arc sous 40 volts sont 18 mm. et 12 mm.

L'écart des charbons depend du voltage employé.
— Pour un voltage donné, si les charbons sont trop rapprochés,
I'arc produit un bruit strident : il siffle. De plus, le charbon
négatif cache une partie importante de la lumiére du cratére.
Si T'arc est trop long, il est instable et moins lumineux, on dit
quil flambe. Pour obtenir un arc stable et silencieux, il faut
maintenir les crayons & une distance convenable que 1'on main-
tient constaute & 1'aide d'un régulateur.

Tension de I'arc. — 1l est & peu prés impossible d’obtenir
un arc fixe avec un voltage inférieur & 30 volts, méme en met-
taut les charbons A trés petite distance. Ceci avait conduit &
penser que l'arc présente une f. é. m. inverse comme un récepteur
électrolytique. Les derniers travaux ne semblent pas confirmer
cette supposition. On-ne peut cependant pas appliquer simple-
ment la loi d'Ohm, car la résistance de I'arc n’est pas propor-
tionnelle 4 sa longueur, I'arc changeant d’aspect et de forme
quand on fait varier la longueur. Voici deux résultats qui don-
nent une idée des voltages employés; pour une intensité de

10 ampéres

voltage 40" écart 3m™,6 intensité lumineuse 680 bougies
e - 700 bougies

Dans le premier cas, le rendement lumineux est de 0%,58 par

! . ' .
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bougie, dans le second de 0v,64. On se maintiendra donc au
voisinage de 40 volts. '

339. Fabrication des charbons. — Charbon a
méche. — Arc a flamme. — On emploie des charbons
artificiels obtenus en pulvérisant des charbons de cornue bien
triés; a la poudre, on ajoute du noir de fumée et du goudron.
La pite obtenue est calcinée en vase clos, puis réduite & nouveau
en poudre que I'on mélange 2 du goudron pour faire une pite que
I'on passe 2 la filiére. Les cylindres obtenus sont chauffés en vase
clos, i trés haute température, pendant plusieurs semaines. Les
crayons trés durs s'usent moins vite, mais donnent moins de
lumiére, ceux qui contiennent plus de noir de fumée sont plus
tendres, s'usent plus vite et donnent un meilleur rendement.

Pour que I'arc ne se déplace pas & I'extrémité du charbon
positif et reste tonjours bien dirigé suivant I'axe, on emploie des
charbons positifs, & meche (ou i ame). Ce sont des -charbons
portant un canal central que l'on a rempli avec du charbon plus
tendre (plus riche en noir de fumée) additionné de silicate de
potasse. Les charbons négatifs sont toujours homogénes.

Arc 4 flamme. — On augmente la puissance lumineuse de
I'arc en imprégnant les charbons avec des sels minéraux :
fluorure de calcium principalement. La lumiére est alors colorée
en jaune ou en rouge, et toute la lumiére est dans I'arc qui
ressemble 3 une flamme colorée (lampes de Brenner, de
Blondel, etc.). Il n’y a plus de cratére(*). Ces arcs ne peuvent
s’employer qu’a I'extérieur, & cause des fumées qu’ils produisent;
ils ont une consommation spécifique de 0v,2 a 0v,3 par bougie.

340. Régulateurs. — Dans les lampes utilisées pour les
appareils de projection, on régle ordinairement 1'arc & la main;
mais, pour les lampes qui servent a I'éclairage, on emploie des
régulateurs automatiques qui doivent satisfaire aux condi-
tions suivantes :

1o Les charbons doivent étre en contact pour I'allumage;

1. Dans les lampes genre Brenner les charbons ne sont pas placés I'un
au-dessous de L'autre, ils sont disposés inclinés comme les branches d'un v
dont la pointe est formée par l'are, le régulateur dans ce cas est trés
simple.
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9 Le mécanisme doit ensuite les écarter A la distance conve-
nable pour que I'arc-soit stable et silencieux, et cet écart doit
étre maintenu malgré l'usure des charbons;

30 Les mouvements doivent étre assez lents pour éviter les
variations brusques et les oscillations de I'éclat lumincux.
Lorsque des oscillations se produisent, on dit que I'arc pompe.

Le seul moyen d’obtenir ces réglages consiste & employer,
pour produire les mouvements, le courant lui- -méme, et la piéce
essentielle du régulateur est un électro entretenu par le courant.
Cet électro peut étre excité de différentes fagons.

a) Réglage a courant constant ou régulateur en
série. — Le charbon positif A (fig. 275) et son support sont
fixés & une cordelette qui passe sur une poulie; leur poids est,
en partie, équilibré par un noyau de fer
doux de forme conique qui s'engage
dans un solénoide A gros fil mis en sé-
rie avec I'are et parcouru par tout le
courant. Lorsque le courant ne passe
pas, A, A cause de son poids, est appli-
qué sur B. Lorsqu’on ferme le circuit,
l'arc peut s’allumer et I'attraction du
solénoide sur le fer doux souléve le
charbon A. La résistance augmente avec
la distance entre A et B et l'intensité

Fig. 275. diminue, les poids sont réglés de fagon
Régulateur en séric.  que I'on ait la longueur convenable de
'arc. On voit que la distance est réglée

pour une intensité constante : si elle vient 4 diminuer, par suite
de l'usure des charbons, I'attraction sur le fer diminue et A
descend pour revenir & la méme distance. :

La forme conique du noyau a pour but de rendre 'attraction
du solénoide constante, pour un méme courant, quelle que soit
la position du noyau.

Ces régulateurs ne peuvent servir que pour des lampes isolées.
Sily a plusneurs lampes en série, elles sont parcourues par le
méme courant et ne sont pas indépendantes : si les charbons de
T'une des lampes s'usent plus vite, le courant diminue, les
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charbons de toutes les lampes se rapprochent et I'écart de
celles qui avaient un fonctionnement normal devient trop pelit.

b) Régulateur en dérivation ou a tension cons-
tante. — On emploie un solénoide 2 fil fin et ayant un assez
grand nombre de spires; ce.solénoide est mis en dérivation sur
les charbons A et B (fig. 276). Le noyau de fer est & la partie
inféricure et son poids est uu peu supé-
rieur 3 celui de A, de sorte qu'en I'ab-
sence du courant, les charbons sont écar-
tés. Lancons le courant : le fer doux
est soulevé et A vient cn contact avec Bj;
l'arc s’allume. Mais, dés que le courant
passe dans les charbons, la chute de tension
aux bornes du solénoide diminue brusque-
ment, le fer C est moins atliré et les char-
bons s'écartent jusqu'a ce qu'il y ait équili-
bre. Les poids sont choisis de fagon que
I'écart corresponde & un arc stable et silen- Fig. 276. — Régu-
cieux. Lorsque D'écart augmente, par  lateur en dériva-
l'usure des charbons, la diff. de pot. croit  tion.
ainsi que l'intensité dans le solénoide, de
sorte que le fer doux est plus attiré, ce qui rapproche les char-
bons. C'est ici la diff. ‘de pot. aux cxtrémités du solénoide qui
est maintenue constante de fagon que l'intensité du courant
dérivé dans cette bobine soit elle-méme constante.

Si plusieurs lampes avec régulateur-dérivation sont montées en
série, elles ont trés peu d'influence les unes sur les autres, car
une augmentation exagérée de I'écart, dans une des lampes, fait
baisser intensité du courant dans celte lampe, mais ne modifie
‘pas la diff. de pot. aux bornes des autres. Ces lampes sont trés
employées bien qu’elles soient influencées par les variations de
tension du réseau.

¢) Régulateur différentiel. — On obtient une plus
grande fixité avec le régulateur différentiel. Le noyau de fer
doux (fig. 277), en forme de cone double, est sollicité dans deux
sens opposés par deux solénoides dont I'un, a gros fil, placé
au-dessous, cst en série et 'autre, 2 fil fin, en dérivation. Sup-

i
i
i
i
i
;
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‘

posons les charbons au contact et faisons passer le courant,
eelui-ci est trés intense dans le solénoide en série, trés faible

dans l'autre, les charbons s'écartent. Il
y a ici un double réglage, a la fois sur la
tension et sur l'intensité et le régulateur
est plus sensible.

Ces régulateurs sont un peu plus com-

. pliqués que ceux i tension constante; ils

peuvent se placer sur des lampes en série
qui restent complétement indépendantes.
On peut remarquer qu'ils sont réglés pour
une résistance constante de I'arc puisque

la tension et I'in-
Fig. 277. — Régu- tensité sont con-
lateur différentiel.  stantes i la fois (1)
341. Disposi-

tions mécaniques. — Les appareils
que nous venons de décrire ne donnent
que le principe des régulateurs, dans la
plupart des lampes, les électros n’agis-
sent pas aussi directement sur I'un des
charbons. Ils font mouvoir le plus sou-
vent des mécanismes plus ou moins com-
plexes et trés variés, de fagon 4 obtenir
plus de douceur dans les déplacements
et éviter le pompage. L’électro peut agir
sur un déclic qui commande un systéme
de roues dentées; ou bien sur un frein
qui régle le mouvement d’une poulie, etec.
Dans les systémes simplifiés que nous
avons expliqués, le foyer descend & me-
sure que les charbons s’usent; il existe

Fig. 278.
Lampe Pilsen.

des lampes & foyer fixe dans lesquelles les deux charbons se
déplacent en sens inverse et de quantités égales. Nous ne cite-

1. Ceci résulte de ce que R==; si E et I sont fixes, il en est de méme -

I
de R.
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rons que la lampe Pilsen & cause de sa simplicité. Les porte-
charbons sont fixés aux extrémités d'une cordelette qui passe
sur une poulie P (fig. 278). Des noyaux de fer doux G et ¢
s’engagent 1'un dans le solénoide en série, 'autre dans le solé-

- noide §’ en dérivation. Le point lumineux reste & hauteur con-

stante.
342. Montage des arcs. — Résistances de
réglage. — Dériveurs. — Les distributions d’énergie

électrique se font le plus souvent sous 110 volts; comme les
lampes a arc demandent 40 & 45 volts, environ, on les monte

. A
Generateur..
B
€ ) ——
. Ly L
R R’
L2 L%

Fig. 279. — Montage des lampes a arc.

par série de deux, en dérivation sur le réseau. Avec une dis-
tribution & 220 volts on les monte par série de cinq. Considé-
rons (fig. 279) le cas de 110 volts. I faut ajouter aux lampes
une résistance de réglage R qui a I'inconvénient de consommer,
par effet Joule, une partie de I'énergie. Mais cette résistance
présente quelques avantages; en particulier, elle est indispen-
sable pour le bon fonctionnement des régulateurs en dérivation
ou diftérentiels que 'on emploie.

Lorsque plusieurs lampes sont en série, il peut arriver,
accidentellement, que l'une d'elles s’éteigne (brisure d’un
charbon, mauvais fonctionnement du régulateur); dans ce cas,
les autres n'ont plus le courant nécessaire pour continuer a
briler et elles s'éteignent aussi. De plus, tout le courant passe
par les bobines A fil fin des régulateurs et les détériore. On
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* évite cet inconvénient i I'aide d’un dériveur, c'est une résis-
tance & peu prés égale A celle de la lampe qu'un électroaimant
introduit aulomathuemeut dans le circuit, pour remplacer
l'arc au cas o celui-ci s'éteint.

343. Arc en vase clos. — Pour diminuer I'usure des char-
bons, on supprime la combustion en faisant jaillir l'arc & Pintérieur
d’un globe étanche; dés que Poxygdne de l'air est consommé, V'arc
jaillit dans un mélange d’azote, de gaz carbonique et d’oxyde de car-
hone qui n’entretient pas la combustion. Dans ce cas, la température
des charbons est moins élevée et le rendement lumineux mois bon ;
de plus, pour un bon fonctionnement, on est obligé de donner i
Tarc une longueur, plus grande et il faut Valimenter sous 75 &
80 volts ce qui diminue encore le rendement : la consommation
spécifique dépasse 2%, 5 par bougie, mais on économise sur les char-
bons et sur la main-d’ceuvre. Les arcs en vase clos sont trés employés
aux Etats-Unis.

344. Cas des courants alternatifs. — 1l faut
employer des courants dont la fréquence est de 40 4 50-de fagon
que la lumiére paraisse continue a cause de la persistance des
impressions lumineuses. Les deux charbons ont le méme éclat
lumineux, ils s’usent également et il n’y a pas de crattre. Le
voltage efficace nécessaire est plus faible que pour le courant
continu, une tension d’environ 30 volts suftit—1les 2/3 de celle
employée en continu. — La puissance lumineusc est donc plus
petite, pour une méme intensité efficace, elle est encore dimi-
nuée parce que les charbons n’atteignent pas une température
aussi élevée que le charbon positif de I'arc en continu. Les
régulateurs décrits plus haut peuvent servir pour le courant
alternatlf puisqu'ils sont basés sur les propriétés des électro-
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, employer des noyaux de fer feuilletd pour éviter les
courants de Foucault. On emplme, d’ailleurs, aussi, d’autres

régulateurs dans lesquels la partie essentxelle est une sorte de
pctlt moleur 4 induction.

345. Repartltlou de la lumiére. — La lumiére émisc
par un arc n’a pas la méme intensité dans toutes les directions;
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V'arc continu éclaire surtout vers le bas (puisque le charbon
posilif est en haut), ce qui est un avantage. On enferme cependant
I'arc dans un globe translucide qui donne, par diffusion, une
meilleure répartition de la lumiére, mais ce globe entraine une
~ perte assez importante.

Les arcs alternatifs sont munis d'un réflecteur qui renvoie
vers le sol la lumiére du charbon inférieur; on les enferme
" aussi dans un globe translucide.

346. Tubes de Geissler. — Arc au mercure. —
Toutes les sources lumineuses usuelles présentent le défaut de
produire une grande quantité de chaleur qui atteint souvent
99 pour 100 de I'énergie émise, une trés petite portion seule-
ment étant de I'énergie lumineuse. .

Il y aurait un grand intérét économique & réaliser des sources
produisant de la Iumiére froide analogue & celle des étres
vivants phosphorescents. Les tubes de Geissler réalisent, dansune
certaine mesure, cette condition. On sait que I'on désigne sous ce
nom des tubes dans lesquels on a enfermé différents gaz sous
des pressions réduites & quelques millimétres de mercure, ces
tubes portent deux électrodes pour faire passer lc courant. Sous
ces faibles pressions, les gaz sont relativement conducteurs et,
par le passage de la décharge, ils s'illuminent en produisant
une lumiére dont la couleur dépend du gaz employé; de plus,
la chaleur dégagée est relativement faible. Ces tubes employés
dans les laboratoires pour 1'étude des spectres lumineux, n'ont
pas en général un éclat sulfisant pour un usage industriel ; en
outre, ils exigent un voltage trés élevé, plusieurs milliers de
volts. On a, cependant, employé dans ces derniers temps de
longs tubes & azote (lumiére Moore) et des tubes & néon (*)
(G. Claude). -

Mais I'application la plus importante est I'arc 2 vapeur de
mercure que l'on utilise surtout sous la forme que lui a
donnée Cooper Hewitt. La lampe comprend un long tube d'en-
viron 1 métre (fig. 281)), que 'on maintient légérement incliné.

1. Le néon est un gaz qui cxiste en irés petite quantité dans l'air et exige
un voltage relativement faible 1000 volts pour un tube de 6 m. La lumiére
est rouge orangé.
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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 fagon qu'une légére colonne de mercure
réunisse les deux électrodes pour amorcer l'arc; on remet
ensuite lé tube dans sa position inclinde. La lumiére produite
est .trés intense et violette; cette coloration limite beaucoup

Fig. 280. — Lampe & vapeur de mercure de Couper Hewitt.

I'emploi de cette source. La dépense est faible. Lalampe de 1 m
de long fonctionne sous 110 volts avec un courant d’environ
5%,5. On évalue la consommation & 0*5 par bougie. La lumiére
produite est trés riche en rayons ultra-violets surtout si le tube
est en quartz, corps trés transparent pour ces rayons : l'arc au
mercure dans le quartz est utilisé pour stériliser les eaux &
cause des propriétés microbicides des rayons ultra-violets.

341. Remarque. — Soupape électrique. — la
lampe Cooper Hewitt ne fonctionne que si le mercure est relié
au pole négatif de la source; dans le sens inverse, le courant ne
passe pas. Nous avons vu (326) que cette propriété permet
de I'utiliser comme soupape. électrique pour transformer le
courant alternatif en courant continu (*). o

1. Voyez les exercices & la fin du chapitre suivant.




CHAPITRE XXVI

CHAUFFAGE ELECTRIQUE
FOUR ELECTRIQUE — COMPTEURS

548. Différents procédés. — Le chauffage électrique

peut se faire par trois procédés :
1° Chauffage. par effet Joule ;
90 Chauffage par arc électrique ;
30 Chauffage par courants de Foucault ou par induction.

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.

1° Chauffage par
effet Joule. — Le cou
rant, comme dans les
lampes & incandescence,
passe dans une résis-
- tance qui s’échauffe et
sert de source calorifi-
que. On emploie,
comme résistances :

10 Des filaments de
charbon que l'on en-
ferme dans des tubes de
verre dans lesquels on

Fig. 281. — Radiateur électrique.
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a introduit un gaz qui n'entretient pas la combustion (du gaz

'Fig. 282.
Fer a repasser électrique.

d’éclairage par exemple);

20 Des fils.ou des rubans
métalliques noyés dans des
pates céramiques pour em-
pécher I'oxydation et pour
isoler;

3° Des mélanges agglo-
mérés formés d'un corps
conducteur : charbon, nic-
kel... et d’'un corps semi-
conducteur -devenant. con-
ducteur & chaud : silicium,
carborundum, ete.

Les principales applica-
tions de ces procédés sont :

a) Le chauffage domestique qui se fait - par radiateurs dont
les uns sont formés de foyers lumineux analogues i de fortes

lampes & incandescence
(fig. 281), les autres
sont des radiateurs obs-
- curs. Ce mode de chauf-
fage est évidemment pro-
pre, commode et trés
hygiénique, mais le prix
est trop élevé.

b) Citons aussi un
grand nombre de pelits
accessoires domesliques
que I'on peut aussi entre-
tenir électriquement,
chauffe-pieds, fer & repas-

ser (fig. 282), fer & sou- Fig. 283. — Fer & souder électrique.

der (fig. 283), etc.;

¢) Dans les laboratoircs, on emploie de petits fours dans les-
quels un tube de porcelaine est chauffé par le passage d'un
.courant dans une résistance enroulée autour dutube.
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Nous verrons plus loin le four électrique & résistance.

20 Chauffage par arc. — Nous savons que la température
de l'arc est la plus élevée queI'on ait réalisée, 3 500° environ. On
utilise I'arc dans le four électrique et on I'emploie aussi dans le
chalumeau electrique qui sert & la soudure autogéne des pidces
de fer.

3¢ Chauffage par courants de Foucault. — Ce mode de
chauffage peut étre employé pour des applications domestiques
si 'on utilise le courant alternatif. La piéce essentielle est un
électroaimant entretenu par le courant alternatif, les variations
de flux prodmles par cet électro déterminent dans les conduc-
teurs voisins des courants de Foucault. On emploie dans I'in-
dustrie métallurgique des fours & induction.

349. Fours électriques. — lls présentent, sur les fours
industricls chauffés 4 I'aide d'un combustible, les avantages
suivants :

1° Réalisation d’'une température plus élevée ;

20 La source de chaleur, étant & lintérieur du four, ecst
mieux utilisée ;

3¢ Le réglage de la température est facile ;

4 On peut éviter I'action del’oxygene de I'sir sur les matiéres
chauffées.

1° Four a arc.— Le premier four utilisé, celuide Moissan,

Fxg. 284. — Four électrique de laboratoire.

était un four chauffé par I'arc jaillissant entre deux gros char-
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bons placés a I'intérieur d’une cavité en-chaux recouverte inté-
rieurement de charbon. Cette disposition .a été longtemps
employée pour la préparation du carbure’ de calcium. La
figure 284 représente un modéle de laboratoire.

Le four 4 arc est employé dans la préparation du phosphore

. (on chauffe un mélange de phosphate

tricalcique, de charbon et de sable :
le phosphore se dégage a I'état ga-
zeux). On I'utilise dans la prépara-
tion de certains aciers. Dans le four
Héroult, on fait jaillic deux arcs en
série (fig. 285) entre les électrodes
de graphite et le bain métallique a
la surface duquel est la scorie li-
quide.

2° Four a résistance. — Dans
ce four, on- utilise la chaleur de
Joule. Prenons comme exemple le four actuel & carbure de
" calcium.

On sait que ce
corps s'obtient en
chauffant un mé-
lange de chaux etde  [poux
charbon, il se fait de ek charbon_
I'oxyde de carbone
qui se dégage (Ca0
—+ 30=CaC>+-C0). :
Le mélangede chaux de coulée.
et de charbon est
placé dans le four ,
dont le fond est for- Fig.' 286. — Four 4 résistance pour la’ pré-
mé par du graphite paration du carbure de calcium.
(fig. 286), I'élec- '
trode plonge dans la matiére dont la résistance, assez grande,
s'échauffe par le passage du courant.

On prépare, de méme, le carborundum (carhure de sili-
cium, corps trés dur, employé pour le polissage), en mettant

Fig. 285.
Principe du four Héroult.

_Electrode
“en charbon

_.Electrode
en graphite

P/aque de Fanl:e
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dans le four un mélange de charbon, de sable (silice) et de sel
marin qui facilite la fusion.

5° Pour a induction. — Dans ce four, que l'on emploie
pour la fusion de l'acier, on évite le contact des électrodes de’
charbon avec le métal en supprimant les électrodes. Un courant
alternatif & haut voltage dont I'intensité est relativement faible

i
J
,
)
;
7

Fig. 287. — Four a induction pour la fusion de lacier.

circule dans la bobine primaire d'un transformateur (fig. 287),
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
laquelle est placé le métal A traiter. Le courant alternatif, dans
ce secondaire, est extrémement grand, des millicrs d’ampéres :
il produit la fusion. '

550. Applications. — Les principales applications du
four électrique sont : la préparation du carbure de calcium, du
carborundum, du phosphore ; l'affinage ou la préparation de
certains métaux ou alliages, en particulier de I'acier.

w2
~1

METRAL. — Elect. indust.
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D’autres modeles de fours & arc sont employés en Norvige
pour la préparation de I'acide azotique et de I'azotate de chaux
employé comme engrais (*).

i

COMPTEURS — TARIFICATION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE °

551, Tarification. — On peut vendre I'énergie élec-
trique, : ,

1o A forfait, en comptant un prix convenu par lampe ; ce mode
de tarification est employé pour I'éclairage des rues. 11 est aussi
trés usité par les petites usines productrices dans les petites villes
ou villages. :

2° On emploie des compleurs-horaires, sortes de petites .

horloges mises en marche par un électro lorsqu’on utilise le cou-
rant chez I'abonné. Le prix & payer est proportionnel au nombre
d’heures d'atilisation et le prix de I'heure est fixé d’aprés I'ins-

tallation. :
30 Dans les grandes villes, le prix est fixé d’aprés la consom-

mation d'énergie et I'unité est le kilowatt-heure ou I'hectowalt-

heure. Le prix est trés variable, moins élevé dans les pays ol
I'on utilise des forces hydrauliques que dans ceux ol I'on
emploie les machines & vapeur comme moteurs. De plus, les
usines font ordinairement payer plus cher I'énergie employée
pour I'éclairage que celle destinée au moteur. En outre, le tarif
est moins élevé pourles gros consommateurs. Le prix du kw.-h.
peut descendre, dans certaines régions, 4 0 [r. 05, mais dans les
villes, il oscille ordinairement entre 0 fr. 30 ou 0 fr. 40 pour
les moteurs et sensiblement le double pour la lumiére.

Nous allons donner le principe de quelques compteurs parmi
les plusrépandus en France.

352. Compteurs Elihu Thomson. — (’est un des

plus répandus, il peut servir pour le continu ou pour I'alternatif. -

Cet appareil est un moteur sans fer dont le nombre de tours est
proportionnel & I'énergie dépensée chez 1'abonné.

L’inducteur de ce moteur est formé par une bobine d gros
fil AA (fig. 288), parcourue par le courant I qui est consommé,

1. Voyez pour plus de détails lc cours de chimie.

I— |
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cette bobine est donc en série sur le circuit. Dans le champ

magnétique 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 systéme de roues
analogue 4 celui que I'on trouve dans
tous les appareils compteurs de tours
(compteur de la siréne employée en
acoustique, par exemple).

Le fil induit est fin et sa résistance
est encore augmentée par une bobine
non représeniée dans le schéma. Cet
induit est mis en dérivation sur les
deux fils du secteur et le courant ¢ qui

Usine —> —— Abonné

Fig. 288. — Principe du
compteur E. Thom-
son.

passe dans B est proportlonnel au voltage (prmclpe analogue &

celui des voltmétres).

Le couple moteur qui te nd
i faire tourner l'induit est
proportionnel au champ in-
ducteur, c’est-a-dire a I; il
est proportionnel 4 ¢ et, par
suite, au voltage V du ré-
seau. Il est donc proportion-
nel au produit VI, c'est-a-
dire & la puissance du cou-
rant utilisé chez I'abonnd.
Sous I'action de ce couple, I.
moteur tourne et sa vitessc
irait sans cesse en augmen-
tant si on ne la redulsalt pas
par un couple antagoniste.
Ce dernier est prodult par un
freinage magnetique : 'axe
vertical porte un disque de

Fig. 289.— Compteur E. Thomson cuivre ou d’aluminium unl

(vue d’ensemble). passe entre les branches d’ai-
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mants en fer & cheval F. La rotation détermine dans le dlsque
des courants de Foucault qui, d’aprés la loi de Lenz, tendent &
s'opposer au mouvement. Il y a donc production d'un couple
résistant lequel est, d’aprés la loi de I'induction, proportionnel
i la vitesse. Lorsque celle-ci est constante, le couple moleur et
le couple résistant se font équilibre,

‘A vitesse constante, le couple estproportionnel 2 la vitesse ou,
ce qui revient au méme, au nombre de tours par seconde. Le
nombre de tours dans un temps i est donc proportionnel au
produit VIis, c’est-a-dire & DI'énergie dépensée (on sait que
Wi=Vvx<I2>< ). Il suffira donc d’étalonner le compteur
avec ‘un courant de f. é. m. et d'intensité connues. La
figure 289 représente une vue d’ensemble. :

L’appareil peut servir pour les courants alternatifs; mais il
comporte dans ce cas
une erreur due i la
self de la bohine 2 fil
fin.-On s’arrange pour
que cetle self soit assez
faible.

353. Compteurs
a4 champ tour-
nant. — lls ne peu-
vent servir que pour
les courants- alterna-
tifs; un type assez ré-
pandu est le comp-
teur A.C.T. (& champ
tournant) représenté
figure 290. Le schéma
(fig. 291) montre le

Fig. 290, — Compreur a champ tournant prir}cip? : A est une
A. C. T. (vue d’ensemble). bobine & gros fil par-
courue par le courant

alternatit utlhse par I'abonné, elle est donc en série dans le
circuit; B est une bobine A fil fin, mise en dérivation sur les
conducteurs qui aménent le courant; elle fonctionne comme
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la bobine 4 fil fin du compteur Thomson. Mais de plus, comme
la self de cette bobine est choisie trés grande, le faible courant
qui la traverse est décalé de prés de 1/4 de période. Les champs
magnétiques de ces bobines A et B

étant alternatifs et décalés de 90°, =R
il en résulte un champ tournant —=)
qui entraine la rotation d'un disque

de cuivre ou d’aluminium D. On i
démontre que le couple moteur qui a ) :
agit sur le disque est proportionnel _”.__’I —
au produit VI du voltage et de I'in- —— e
tensité efficaces. Comme dans le Fig. 291. — Principe du
compteur Thomson, on fait agir un compteur A.C.T.
couple résistant proportionnel a la~

vitesse en faisant passer le disque D entre les branches d'un
aimant. La dépense d’énergie est, comme plus haut, propor-
tionnelle au nombre de tours du moteur; cette dépense se lit
sur les cadrans gradués en kw.-h.

354. Compteur de quantité d'électricité O'K. —
Les compteurs précédents sont des compteurs d’énergie. On
peut se contenter d'un compteur de quantité d’électricité (cou-
lombmétre) si la tension de distribution est toujours la méme,
car on sait que

W joules — () coulombs < volts
W =Q > Vvolts,

L'énergie dépensée, i tension fixe, est proportionnelle 2 la
quantité d’électricité consommée. On pourrait employer un vol-
tamétre et évaluer la quantité d’électricité d’aprés ‘le poids du
produit formé par électrolyse ; mais on préfére des compteurs
moteurs dont le plus connu est le compteur 'K (abréyiation de
O0’Kénan I'inventeur).

Ce compteur est une sorte de petite magnéto & courant con-
tinu ; elle est composée d'un aimant fixe A (fig. 292) entre les
branches duquel est placé un induit en tambour dont les balais
aménent le courant de la ligne ou, plutdt, une fraction de cou-
rant, car on dispose un shunt 8 afin de n'utiliser qu'un courant
faible dans le compteur. La vitesse de I'induit qui est placé dans
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un champ constant est proportionnelle au courant qui le tra-

verse et, par suite, .au courant princi-

ﬂ pal. Le nombre de tours par seconde

étant proportionnel a I, le nombre

— dans un temps & est proportionnel au

> produit I><¢, c'est-a-dire & la quan-
tité d’électricité consommée. Les nom- -

fuine > ——#emeé_ bres inscrits sur le compteur ne sont

pas les quantités d'électricité consom-

- Fig. 292. — Principe mées, mais les quantités d’énergie cor-

du compteur O’K.  pgspondantes qui leur sont proportion-
nelles.
11 est évident que cet appareil ne peut servir que pour le cou-
rant continu. :

EXERCICES

1. Une lampe de 16 bougies & filament de charbon, sous 110 v., con-

somme 3%,5 par bougie. Calculer sa résistance & chaud. i
\ R. 216 w. .

2. Une lampe a filament de carbone, 16 bougies, cotite 07,50 et dure
400 heures ; elle consomme 3%,5, par bougie. Uhe lampe nélallique
cotite 2v,50, consomme 1%,5 par bougie et dure 600 heures. Quelle éco-
nomie réalise-t-on en une année, en employant cette derniére — durée de
Pallumage 4200 h., prix du kw.-h. 0%,70?

R. 23fr,38.

3. Une lampe au tantale de 52 bougies consomme 1w,8 par bougie,

sachant qu’elle est alimentée sous 110 v. Calculer sa résistance a chaud.
R. 210 w.

4. Le coefficient de température - du tantale étant 0,003, yuel est a 0°

la résistance du filament précédent, température de la lampe 180007
R. 52 v, 1. o

5. Quelle est la longueur du filament de la lampe au tantale du n° 4,
sachant que la résistivité du métal est égale 410 fois celle du cuivre pour
lequel p =1,6.10—¢; diamétre du fil 0==,06? Calculer le poids du filament,
la densité du tantale étant 16,6. Combien ferait-on de filaments dans 1 kg.

de métal?
R. 58 c¢m. environ,

le filament pése environ 05,027 — 37 500 lampes environ.
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6. La lampe au tungténe 110 v. 16 bougies, consomme 1 w. par bougie;
calculer la section du filament, sa longueur étant 60 cm. : p=28.10—% 4 0°,
le cocfficient de température est 0,004 et la température du filament
9900°. Trouver le poids du filament (densité 18,7) et le nombre de lampes
que Pon peut faire avec 1 kg. de métal.

7. Deux arcs sont montés en série sur une ligne a 110 v., la résistance
de réglage est 2 w, 1 et le courant 10 a. Calculer lc voltage de chaque arc.
Calculer I'énergie pour 100 dépensée dans la résistance de réglage.

8. Faire le tableau du prix de revient de la bougie-heure (éclairage
Tintensité, une hougic pendant 1 h.) pour les modes d’éclairage suivants :

1. Bougié_ stéarique, ‘2 fr. le kg.,.consommation 10 g. & I'heure par

2.

© 0o =1t -~

bougie.
Lampe & huile, 1 fr. le kg., consommation 42 g. & I'heure par carcel
(10 bougies). ’

. Pétrole, 07,50 le- kg., consommalion 39 g. & I'heure par carcel.
. Bec de gaz papillon, 07,20 le m3, consommation 120 1. aI'heure par

carcel.

. Bec Auer, 0,20 le m3, consommation 13 1. 4 I'heure par carcel.
. Lampe & filament de charbon, consommation .3%,5 par bougie.

. Lampe métallique, consommation 1¥,5 par bougie.

. Arc ordinaire, consommation 1 w. par bougie.

. Arc 4 flamme, consommation 0W,4, par bougie.

On compte I'énergie électrique a 0,70 le kw.-h.

9. Un four électrique fonctionne sous une tension efficace de 45 v. et
avec une intensité de 7000 a. Calculer sa puissance en kw. Sachant qu’il
produit par heure 100 kg. de carbure de calcium, quelle est la dépense
d’énergie par kg. de carbure? Donner le résultat en kw.-h. et en kilogram-
meétres.




" CHAPITRE XXVII

SONNERIES — TELEGRAPHE
TELEPHONE

355. Sonnerie trembleuse ordinaire. — Elle se
compose d’un petit électro en fer i cheval : devant ses poles, se
trouve une piéce de fer doux L (fig. 293), supportée par une

o m?/

Fig. 2093.
Sonnerie trembleuse.

lame élastique qui est fixée en C. La
piéce L porte une tige terminée par
un petit marteau M qui peut frapper
sur le timbre T. A I'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
I'électro, et se rend A I'autre pole par
la borne A. Mais, au moment ot I'on
établitle courant, I'électro s’aimante,
attire la pidce L : celle-ci ne touche
plus le ressort » et le courant est in-
terrompu. L’aimantation cesse et la
lame élastique raméne L contre le
ressort r, ce qui fait passer & nou-
veau le courant, et ainsi de suite. On
aura donc, ainsi, une série de chocs
sur le timbre ; leur nombre est réglé

par I'élasticité de la lame qui porte le “fer doux L. On donne

souvent & cet appareil le nom de sonnerie trembleuse.
356. Autres dispositions. — Sonnerie continue.
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— On peut disposer la sonnerie de fagon qu'elle sonne d'une
maniére continue pour une seule pression, méme de courte

durée, sur le bhouton. A cet
effet, 1a sonnerie (fig. 294) porte
trois bornes : 1 correspond & A
de la figure 2935 3 correspond
aB; 2 est une borne supplé-
mentaire qui est réunie  I'élec- -
tro et & la lame. Au repos, il
n'y a pas contact enltre la lame
et le ressort de la borne 3, le
courant ne passe pas, bien que
l'interrupteur T soit placé de
facon  faire communiquer la
borne 1 avec la pile. Si on ap-
puie sur le bouton B, le courant
passe, le martcau frappe un

.

Y
i
1
)
HE
»
'
L]
’
[

Fig. 294. — Sonnerie continue.

coup ; si l'on cesse d’appuyer, la lame revient vers la droite, et,
a cause de sa vitesse acquise, elle dépasse sa position de repos

et vient en contact avec le ressort

Fig. 295. — Sonnerie polarisée.

: le courant se rétablit par la
borne 3 ; nouvelle attraction
de la lame, etc., la sonnerie
fonctionne alors comme celle
de la figure 295 lorsque I'on
appuie sur le bouton d’appel.
Si I'on veut arréter la sonnc-
rie, il faut agir sur le com-
mutateur T pour supprimer
le courant pendant un cer-
tain temps. Cette disposition
est commode pour une porte
d’entrée de maison de cam-
pagne.

Sonnerie a courant alternatif ou sonnerie pola-
risée. — Elle est employée pour certains appels téléphoniques ;
1a tige qui porte le marteau (fig. 295) est placée entre les
branches d'un électro AB, elle porte un aimant permanent NS.
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" Si Von fait passer un courant alternatif de faible fréquence, la
tige est alternativement attirée par 1'un des péles de I'électro et
par l'autre et le marteau frappe sur les timbres T et T

.357. Bouton d'appel. — Contacts divers. — La
figure 296 représente
la formela plus simple

du bouton d’appel. Il

se compose de deux

petites lames métalli-
ques élastiques, re-

Fig. 296. — Bouton liées : I'une 4 la pile,
d’appel ordinaire.  l'autre & la sonnerie.  * Fig. 195,

Si 'on appuie sur le Contact 3 pédale
bouton en os, on établit le courant. On peut  pour parquet
varier la forme, en conservant (salle 2 manger).
le méme principe, la figure ‘
297 représente un contact & pédale que 'on fixe
souvent dans les planchers des salles & manger :
en appuyant sur la pédale, on fait fonctionner la
sonnerie. Le contact en forme de poire (fig. 298)
peut étre suspendu; les deux fils souples sont
tordus ensemble, on presse sur un bouton placé
a la partie inférieure.
Citons encore les contacts de porte
qui font retentir la sonnerie pendant

.tout le temps que la porte est ou-

verte. Le plus simple se compose

d’une sorte d'équerre A (fig. 299)

reliée & la pile et d’'une lame métal-

lique B reliée & la sonnerie. Lorsque
la- porte est fermée, elle appuie,

Fio. 208,  Srice & un petit butoir, la lame sur Fig. 299.

ig. 208.

Contact en S0 support. Lorsque la porte est ~Contact

formedepoire. Ouverte la lame B vient s’appuyer sur de porte.
A et la sonnerie retentit. :

11 est évident qu’on peut varier de biendes fagons ces contacts

de sonneries, nous nous bornerons aux exemples précédents.
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558. Installation. — Exemples de montage. — On
emploie exclusivement des piles Leclanché ; si le circuit est de
faible étendue (petit appartement), un seul élément suffit; pour
de plus grandes longueurs
de fil, on prend 2 ou 3 élé-
ments en série. Le fil ordi-
nairement employé est du
filde cuivre de 9/10 de mm, i
isolé a la gutta ou simple- \
ment au coton. On utilise '
aussi des fils doubles, sou- ‘,J ‘
ples, trés commodes.

Les fils sont tendus le Fig. 3o00.
long des murs a la partie:
supérieure, on les dissimule dans les moulures et on emploie
un coton isolant dont la couleur est assortie i celle de la pein-
ture. Le fil est tendu et, de distance en distance on l'enroule
sur un petit cylindre en os (fig. 300) fixé par un clou dans le
mur. Aux angles, on emploie un clou & crochet émaillé ou des
clous en U (fig. 300). Pour la traversée des murs ou des cloi-
sons le fil est placé dans une gaine en caoutchouc.

)\

\

E—— A A'—s A" .
‘ J B J B’ J Bn
—
Pile c c c”
L:| | = e uer Yo
1 1 III
Fig. 301. — Exemple de montage simple.

De nombreuses combinaisons peuvent étre réalisées; nous
nous bornerons aux suivantes :
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Fig. 302. — Montage
a trois directions distinctes.

ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

1° La figure 301 représente le montage de plusieurs boutons
commandant une seule sonnerie, cest le type simple d’apparte-

—————-- I

ment. Les boutons sont mis en
dérivation sur les deux fils AA’
et BB’ qui sont réunis aux pdles
de la pile(!). Pour fixer un fil
en A, par exemple, on enléve
I'isolant sur une longueur de 4 ou
5 cm et on corde l'extrémité du
fil A C sur le fil principal. On
isole le joint avec une feuille
mince de gutta.

20 Avec cette disposition, il est
difficile de savoir de quel bouton
est parti I'appel. La figure. 302
représente une sonnerie & 3 bor-
nes et un montage pour 3 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 & un seul coup pour chaque pression;
c) La pression sur G donne la sonnerie
trembleuse avec un son affaibli, car on a
placé en R une résistance supplémentaire.

Cette disposition simple dispense d’un ta-

bleau.

359. Tableaux indicateurs. —
Lorsque le nombre des boutons qui com-
mandent une méme sonnerie est plus
grand, il y a lieu d’employer un tableau
indiquant la salle d’ol1 est parti I'appel. Ce

Fig.303.— Voyant
avec ses électros
de commande.

tableau comporte autant d'éléments qu'il y a de boutons d’ appel.
Chaque élément du tableau comprend deux électros A et B

1. Pour faciliter la recherche des défauts, il est commode de suivre une
régle dans la pose des fils : mettre le positif au-dessus dans les parties

horizontales et & gauche dans les parties verticales.
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(fig. 303) qui agissent en sens opposé sur une palette dont la
partie inférieure est constituée par une lame de fer doux et la
partie supérieure, le voyant, par un disque d’aluminium V.
Lorsque le courant passe dans 1’électro inférieur, le voyant a la
position de la figure qui est aussi la position de repos (sans cou-
rant). Si le courant passe dans 1'électro supérieur, le voyant s’in-
cline sur la gau- . '

che et vient se '[‘:h[ll. ' |

placer devant un
orifice qui porte
un numeéro ou Sk
toute autre indica-
tion. r

La figure 304 ‘ [f—_ ] l l
montre le mon- m 299
tage dans le cas g © 3,
de 3 boutons. 1l o2 e
est facile de voir 9
que, sil'onappuie
sur le bouton 1, -
le courant part du Fig. 304. — Montage d’un tableau avec trois
pole +, traverse - boutons d’appel.
le bouton 1 puis
I'électro A,, dont il déplace la palette (non représentée); il tra-
verse ensuite la sonnerie S et revient au pole négatif. Lors-
qu’'on appuie sur le bouton M du tableau, le courant passe dans
les trois électros inférieurs et tous les voyants sont ramenés, i
la fois, & la position d’indication nulle.

On!

-

3

Fo
L(>|'?
=

Revaroue. — Lorsque la longueur du fil est trés grande, il

y a avantage & employer un relais (563).

TELEGRAPHE (') — SIGNAUX DIVERS

360. — Principe du télégraphe électrique. — Le
courant que l'on fait circuler dans un électro, permet de pro-

1. L’étude de cetle question est un peu élrangéere a ce qu'on étudie
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duire, 4 distance, des mouvements qui servent & la ransmission
de la pensée. o

Supposons qu’il s’agisse de mettre en communication deux
stations A et B (fig. 305). En A, on installe une pile P dont le
pole positif est relié 4 un appareil M qui permet de faire passer
ou d’'interrompre le courant (manipulateur ou transmetteur)
dans le fil de ligne qui va 4 la station B. Le pole négatif est relié
au sol. Le courant qui vient du fil de ligne passe dans 1'glectro
’ E et se rend dans le sol;
son passage produit 1’at-
traction de la pidce de
fer doux F. Lorsque le
courant cesse, un ressort
antagoniste R raméne la
piéce F en arriére, mal-
gré le magnétisme ré-
manent. Autrefois, on
réunissait le péle néga-

o L tif de la pile & I'électro E
Bureae A Bureaw B Swwesk  par un fil de retour;
mais, dés le début, on
reconnut qu’on pouvait
se passer de ce fil de
retour en utilisant la terre, comme le montre la figure. Il y a,
A cette disposition, un double avantage : une réduction de la
dépense pour l'installation de la ligne et, de plus, la résistance -
du circuit est réduite de moitié, car la résistance de la terre est
nulle, si les communications sont bien faites. Tout se passe
comme si la terre jouait le role de fil de retour.

361. Parties essentielles d’une installation télé-
graphique. — Une installation télégraphique comprend :

1° Un générateur d’électricité ; on utilise, le plus souvent,
les piles Leclanché-dans les petits bureaux ; les piles Daniell ou -

Fig. 305. — Principe du télégraphe.

ordinairement dans un cours 'd’électricité industrielle : pour nous conformer
aux programmes, nous donnerons le principe des appareils, et nous laisse-
rons de coté la télégraphie sans fil (voir pour plus de détails notre cours
de physique).
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Callaud dans les bureaux plus importants. On tend, dailleurs, &
remplacer les piles par des accumulateurs;

9 Le transmetteur qui permet de faire passer, & volonté, le
courant dans la ligne ;

5° Le récepteur, qui recoit le courant et enregistre les dépé-
ches & la station d’arrivée;

4 La ligne. — Les lignes aériennes sont constituées par un
fil de fer galvanisé (recouvert de zinc) de 4 mil-
limétres de diameétre : sa résistance est de
10 ohms par kilométre. Le fil est soutenu,
de distance en distance, par des isolateurs en
porcelaine (fig. 306), portés par des poteaux
en bois. _

Dans les grandes villes les cables sont placés
dans les égouts; ils sont isolés avec du papier
et logés dans des tubes de plomb.

Pour les lignes sous-marines, on utilise des

cibles formés de plusieurs fils de cuivre isolés  Fig. 306.
et protégés par une armature résistante.
362. Télégraphe Morse. — Nous ne décrirons que

I'appareil Morse & cause de sa simplicité. Dans ce systéme, on
emploie pour représenter les lettres de 'alphabet des combi-

naisons de points et de traits qui sont imprimés, par le récep-
teur, sur une bande de pa-

Wl’ . v pier que déroule. un méca-
WH nisme d’horlogerie.

A Jha Manipulateur. — Le

[ N\ ) | manipulateur est formé d’un

e ) ligna levier métallique mobile au-

: tour de I'axe § (fig. 307) qui

Fig. 307. — Manipulateur.  communique constamment

avec la ligne. Lorsqu’on ap-
puic sur la poignée isolante P, on établit un contact entre les
points ¢ et b et le courant passe dans la ligne; si on retire la
main, le ressort » raméne le levier & la position représentée dans

+ la figure. Si I'on appuie un temps trés court, on obtient, au

récepteur, un point; une pression plus longue donne un trait.
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Récepteur. — 11 comprend un électro relié, d'une part ala
ligne et, d'autre part, au sol. Un levier AB (fig. 308), mobile

—

Fig. 308.— Principe du récepteur Morse.

,autour d'un point,

porte une petite
masse' de fer doux
A qui est attirée par

Télectro quand le

courant passe. Un
ressort antagoniste
sert & vaincre le ma-
gnétisme rémanent..
L’extrémité B ap-
puie, lors du pas-

sage du courant, une bande de papier contre une petite roue
m imbibée d’encre; on obtient un poinl ou un treif, suivant
la durée de I'attraction. La bande de papier est mise en mouve-
ment A I'aide de deux roues @, b, qui tournent cn sens inverse

a I'aide d'un mécanisme d'hOI’lO“‘el ie.

Les barreaux comprennent, en outre, différents apparcils

accessoires : sonnerie d’appel,
parafoudre, etc. Il existe des
appareils multiples permettant
d'envoyer plusieurs dépéches sur

“sur le méme fil (apparell Baudot

par exemple).

363. Relais. — Lorsque la
distance du bureau récepteur est
trés grande, le courant de la
ligne n’est pas assez intense pour
mettre én marche un récepteur.

On utilise le faible courant pour

mancuvrer un apparell appele

Fig. 309. — Relais..

relais qui fonctionne avec une petite mlensne et qui etabht
dans le récepteur, le courant plus intense d’une pile locale.

Le courant de ligne arrive dans I'électro E (fig. 309) qui
communique aussi avec le sol. Ce courant est suffisant pour
attirer un levier léger mobile autour du point O; ce levier ¢ta-
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blit la communication entre le fil P qui va  la pile locale et le
fil R qui va au récepteur.

Les relais sont d'ailleurs employés dans un grand nombre
d’applications autres que les télégraphes : sonneries, télé-
phones....

364. Signaux de chemins de fer. — L’électroaimant
est la base de tous les signaux employés dans les chemins de fer. On
se sert également d’électros 4 avalement pour la manceuvre & distance
des aiguilles.

Une des applications les plus heureuses est le block-system qui
utilise le passage méme du train sur une ligne 4 double voie, pour
le protéger du train qui le suit ou du train qui le précéde. A cet
effet, la 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 & I'entrée et
a 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 tram se protége ainsi lui-méme lorsqu’il entre
dans une section.

365. Autres applications des électros. — Parmi les
applications secondaires des électros nous citerons encore :

1° Embrayage magnétique. — Supposons, montés sur un méme
axe, une poulie folle et un plateau claveté sur I'axe. Si I'on a ménagé
une rigole circulaire dans la inasse de la poulie pour y loger des fils
que P'on peut faire parcourir par un courant, on transforme celle-ci
en un aimant qui adhére au plateau claveté, ce qui produit, i
volonté, la rotation de l'axe;

9° Fization des outils de percage sur les pisces métalliques i
percer;

3° Les freins peuvent étre actionnés par des électros;

J° On peut se sevvir d’électros pour trier les minerais de fer, elc.

TELEPHONES ET MICROPHONES

366. Téléphone de Bell. — Le téléphone permet,
grice aux courants d’induction, la transmission de la parole a
distance; son invention est due & Graham Bell (1876). Le sys-
téme primitif comprend deux appareils identiques : le tele-
phone de Bell peut servir a la fois de récepteur et de trans-

METRAL. — Elect. wndust. 28
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metteur (*). L'appareil est composé d'un barreau aimanté A
(fig. 310) dont I'une des extrémités est entourée. par une
bobine B sur laquelle est enroulé un fil conducteur isolé dont
" les deux bouts sortent en V et V. En avant du barreau se

Fig. 310. — Téléphone de Bell.

trouve une plaque mince de fer doux M, placée au fond d’une
petite embouchure, dans laquelle on parle. Les fils qui sortent
par V et V' sont réunis aux deux bornes d'un appareil iden-
tique que la personne qui écoute, & la deuxiéme station, place
A Poreille. L. ‘

Les sons que l'on produit, dans l'embouchure du trans-
metteur, mettent en vibration la plaque M qui, dans ce mouve-
ment, s'approche ou s'éloigne du barreau A et produit des
variations de flux magnétique dans la bobine B. Il en résulte
des courants induits qui, en arrivant dans la bobine du récep-
teur, déterminent des variations dans le magnétisme de son
barreau et, par suite, des forces attractives variables sur la
plaque de fer doux : celle-ci prend des mouvements identiques
3 ceux de la plaque M du transmetteur ; mais I'amplitude deces
mouvements est plus pelite et le son moins intense. L'appareil
est évidemment réversible et sert alternativement de récepteur
ct de transmetteur. Les variations de flux que I'on obtient dans
ce téléphone sont assez faibles et la transmission dela parole ne
peut se faire qu’a petite distance : dans un méme établissement,
par exemple. ‘

567. Microphone de Hughes. — Le microphonc cst

. 1. On dit aussi parleur et écouleur.

.
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destiné & remplacer le téléphone, comme transmetteur. 11 doit
son nom & sa grande sensibilité : il transmet, en effet, A dis-
tance, des sons trés faibles. Il est basé sur les variations de
résistance qui se produisent aux points de contact des crayons
de charbon devant lesquels on produit des sons. '

Un petit crayon de charbon A (fig. 311) est placé entre deux
supports G et G’ de méme matiére; il n'est pas serré dans ces
supports, et peut osciller 1égérement. Le tout est porté par deux
petites planchettes MN et PQ. Le charbon A fait partie d’un
circuit qui con- ‘ :
tient une pile el un s
téléphone. Un dé-
placement, méme

N . =v
tres faible, du )
charbon A en- g
traine une varia-

tion dans la résis-
tarice du circuit et,
par suite, dans CE
I'intensité du cou-
rant qui circule
dans la bobine du
téléphone. Ces va- Fig. 311. — Principe du microphone.
riations de courant ' :

N
N
g
N
\
N
N
\
\
\
\
N
\
N
N
N
N
N
\
N
D

©Q ©

produisent des variations de magnétisme dans le barreau

aimanté; il en résulte des déplacements de la plaque de’ fer
“doux, qui vibre, en reproduisant tous les petits mouvements
.qu’on a communiqués au microphone. On cntend trés bien, 3
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, la parole est transmise nettement au
téléphone. On peut ainsi communiquer & une distance plus
grande qu’avec le téléphone de Bell. ’

' 568. Emploi d'une bobine d’induction. — Circuit
‘téléphonique. — Soit E la f. ¢. m. de la pile, R la résis-
tance du circuit et R’ la résistance variable des points de
contact des charbons. A un moment donné, 'intensité variable

.
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du courant,(qui,passe dans la bobine du téléphone récepteur,
est : o » -
P
TR+R

Si R est grand, c'est-a-dire sion transmet & grande distance,
les variations que subit R’, lorsqu'on parle devant le micro-
phone, sont rés petites par rapport @ R, et les déplacemeats
de la plaque de fer du téléphone sont trop petits pour qu'on

. ' entende un son : on
s est encore limité 3 une

petite distance. Edison
R ITNITTHIT] )
Sl

a augmenté considéra-
, blement cette dis-
tance, en employant
une bobine d’induc-
tion. Le courant de la
pile circule dans le pri-
- I l l maire A d’'une bobine
' I d’induction (tig. 312).
Fig. 312. — Circuit téléphonique. Les variations du cou-
rant, produites par la
parole émise devant le microphone M, déterminent des cou-
rants induits dans le secondaire B : ce sont ces derniers qui-
sont transmis 4 la ligne et au récepteur. Comme la bobine A
est 4 gros fil, la résistance du circuit qui contient le micro-
phone est assez faible ; la bobine B est a fil long et sa résistance
est considérable. : :

Le retour par la terre donne de mauvais résultats, car les
courants irréguliers, méme trés 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 & des courants inférieurs au millioniéme
d’ampére. On doit donc faire le retour par un fil. De plus, il
faut employer des fils bons conducteurs, cuivre ou mieux
bronze phosphoreux. Ces fils sont portés par les mémes poteaux
que les fils télégraphiques et, pour éviter que les courants de




" tour; mais, de distance

" sec; ces tubes de plomb
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ceux-c1 ne produisent par induction des perturbations, on ne
laisse pas le fil d’aller,
sur toute sa longueur,
au-dessus du fil de re-

en distance, on met au-
dessus celui qui était
au-dessous. Dans les
villes, les fils des abon-
nés sont réunis par
groupes dans des tubes f
de plomb ol ils sont
isolés avec du. papier

sont logés dans les
égouts.

369. Systéme :
Ader. — Il existe de . Fig. 313. — Poste téléphonique.
nombreux modéles de

.téléphones et de microphones; on emploie, surtout en France,

le systtme Ader dont la figure 313 représente I'ensemble.
Le mucrophone est com-
posé¢ de dix ou douze
crayons de charbon placés
entre des supports de
méme matiére (fig. 314);
ils. communiquent avec la
pile et sont disposés au-
Fig. 314. — Microphone & crayons dessous d'une planchette
de charbon (systéme Ader). en forme de pupitre, devant
lequel on parle (). Le cir-

cuit est établi comme on I’a indiqué plus haut.
Le récepteur est un perfectionnement de celui de Bell.
L’aimant est un anneau d’acier presque fermé A (fig. 515); aux
deux extrémités sont fixées deux équerres en fer doux E, E,

1. On utilise aussi des microphones formés de grains de charbon logés
entre deux lames de’ méme substance.
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entourées de bobines B, B; au-dessus se trouve la plaque
‘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 M.

Chaque poste comporte deux ré-
cepteurs (un pour chaque oreille)
et un transmettéur. Il y a, en
outre, une sonnerie qui sert d’aver-
tisseur. Les fils des différents

Fig. 315. . postes aboutissent & des commu-
Récepteur Ader. tateurs (jacks) placés dans un bu-

reau central. Lorsqu’'on demande

la communication avec un autre abonné,
I'employée réunit les commutateurs corres-
pondants par un fil souple conducteur, et
la conversation peut s’engager. '

Les derniers progrés ont consisté & sim-
plifier le plus possible le poste de chaque
abonné et A tout reporter au bureau central
ot 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 trés grande complication et
d’un prix trés élevé. On est arrivé récem-
ment & construire des multiples automati-
ques, dans lesquels les employées sont
supprimées. Ces systémes automatiques per-
mettent & un abonné de communiquer direc-

" tement avec un autre.

370. Autres systémes. — Il existe
de nombreux autres systém'es, ‘les micro-
phones & tiges de charbon sont fréquemment Fig. 3,6. — Tele-
remplacés par des microphones formés de  phone et micro-
grenaille de graphite placée entre deux pla-  phone combinés. .
ques de charbon.

La figure 316 représentc un appare11 combiné comprenant A

m Pav}//an :
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1a fois le microphone et le téléphone. On peut fixer de tels appa-
. reils aux fils des sonneries électriques et correspondre dans un

méme édifice sans canalisation spéciale (*). '

371. Appel magnétique. — L’appel se fait par
sonnerie entretenue par une pile; on préfére, dans bien des
cas, I'appel magnétique qui dispense d’entretenir des piles.
Dans ce systéme, la poste comporte une petite machine magnéto
que V'on fait tourner  I'aide d’'une manivelle. Quelques tours
suffisent pour produire un courant alternatif de voltage assez
élevé pour mettre en marche une sonnerie polarisée (356)
placée au poste récepteur. Cetle magnéto est disposée de fagon
que, lorsqu’on tourne la manivelle, pour la mettre en marche,
I'arbre se déplace parallélement & son axe et établit les commu-
nications qui permettent au courant induit de circuler dans la
ligne. Lorsque la manivelle est au repos, les connexions sont
telles que le courant venu de l'autre poste passe dans la
sonnerie. o

572. Exemple simple de montage. — Le montage
des postes téléphoniques présente souvent des complications
assez grandes ; 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 letires :
L (ligne), S (sonnerie), M (microphone), G (charbon +); mais
tous les constructeurs n’emploient pas les mémes lettres et
quelques-uns n’en mettent pas. Nous prendrons comme exemple
le cas de deux postes & circuit primaire (sans bobine d'induc-
tion) et nous supposerons qu'il y a une pile & chaque poste. La
figure 317. représente la position de repos. Supposons qu'on
pressesur le bouton @ du poste 1; le courant parti du pole+ de
la pile P suil le chemin suivant : borne C, contacts a et b,
borne L, ligne I, borne L/, levier of’, contact f’; il traverse la
sonnerie K' du poste 2 et revient au pole négatif par la ligne
I'. On répond du poste 2 en pressant sur @’ qui fait retentir la
sonnerie K du poste 1. '

4. On désigne sous le nom de téléphone haut-parleur, un téléphone

puissant, auquel on ajoute un cornet acoustique qui amplifie suffisamment
le son pour qu'on entende la parole dans toute une piéce.
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Lorsque les appels sont entendus, on libdre les ressorts a et
a’ et I'on prend les téléphones T et T’ : la conversation peut
s'engager, car chaque téléphone est en circuit avec son micro-

7
( R

S—
| h@K
r-f——H

,_
(2]
=
o

m
\ B
Po(2) | P
Fig. 317. — Installation d’'un double poste.

phone et les deux appareils sont parcourus par le méme courant.
En effet, le courant parti du pole + de P’ passe par la borne C’
par le microphone m’, traverse le téléphone T, la borne L’ (le
levier. est venu en contact avée d’), la ligne /, la borne L, le levier
du poste 1, le contact d, le téléphone T, le microphone m, la
borne M et arrive au point H relié au pole — de P’, par la
ligne I'. — La pile P’ est seule utilisée pour les téléphones. —
Si donc on parle au poste 2, les variations de résistance du
microphone m’ ont pour effet de reproduire la parole au poste 1
et inversemcnt.

On peut employer une seule pile pour les deux postes en
modifiant un peu le montage.




CHAPITRE XXVIIL

APPLICATIONS CHIMIQUES DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE

373. Principales formes de U'énergie électrique.
— 1o Btincelle. — Lorsque deux conducteurs présentent une
diff. de pot. suffisante, une étincelle jaillit entre eux. Cette
étincelle est utilisée dans les laboratoires pour produire
I'inflammation des mélanges gazeux explosifs (eudiométre).

" Dans l'industrie des mines, on fait plutét détoner les explosifs

par le passage d'un courant dans un fil métallique fin qui pro-
voque I'explosion par élévation de température.

Une série d'étincelles produisent, dans certains mélanges
gazeux, des réactions chimiques limitées : production de
vapeurs nitreuses avec un mélange d'0 et d'H; d’ammoniac
dans un mélange d’Az et d'H; pro-
duction d'ozone, etc. Ces réactions
ne sont utilisées que dans les labora-
toires.

9° Effluve. — Ozone. — Lorsque
deux conducteurs métalliques G et G’
(fig. 318) sont recouverts par des
lames isolantes (verre, mica...) P et
P’ et qu'on établit entre eux une Fig. 3:8.
diff. de pot. assez grande, mais Production de Veffluve.
insuffisante pour que les lames
soient percées par une étincelle, il se produit dans P'espace
compris entre P et P’ une lueur violacée pile, et cette décharge
se fait sans bruit; on donne i cette forme silencieuse de

hY
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décharge, le nom d'effluve. L’élévation  de température , est
beaucoup plus faible que dans le cas des étincelles. L’effluve
produit de nombreuses réactions chimiques : combinaison par-
tielle de I'Az et de I'H avec production d’ammoniac; décompo-
sition plus ou moins compléte de nombreux corps. Mais la

- Méaction la plus importante est la transformation partielle de

T'oxygéne en ozone (*). Industriellement, on prépare de I'air
ozonisé, c'est-i-dire de I'air que I'on fait passer dans des ozo-
niseurs, appareils composés de plaques métalliques recouvertes
de lames de verre, ces plaques sont réunies & des secondaires
de transformateurs qui établissent des diff. de pot. assez éle-
vées et alternatives. L'air ozonisé (la quantité d’ozone est
toujours faible, (uelques grammes par m® d'air) est employé :
pour stériliser les eaux potables dans certaines villes ; pour la
fabrication de divers produits chimiques : vanilline (vanille
arlificielle) et quelques autres parfums (aubépine, héliotro-
pine, etc.). ‘ ‘

3> Arc électrique. — L’arc est employé dans les fours
électriques; il agit surtout par sa haute température.

4o Courant électrique. — Electrolyse. — 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 derniéres formes; les transformations
chimiques sont ordinairement plus directes que par voies chi-
mique ou calorifique, aussi, I'électrochimie et I'électrométal-
lurgie sont, aujourd'hui, deux sciences trés importantes.

" Dans ce qui va suivre, nous nous bornerons i rappeler,
sommairement, les principales applications dont on trouvera
une théorie plus compléte dans notre cours de chimie.

374. Principales applications du four élec-
trique. — Les différents types de fours ont été indiqués au
n°349. Les principaux produits obtenus au four électrique sont :

" 1. On sait que l'ozone est un corps qui résulte de la combinaison de
I'oxygéne avec lui-méme : 3 volumes d’0., donnent 2 volumes d’ozone,
L’ozone se reconnait facilement & son odeur; c’cst un oxydant beaucoup
plus énergique que I'0.; et un antiseptlique. ’
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1o Le carbure de calcium C*Ca, obtenu en chauffant la
chaux et du charbon (Ca0+3C=CO +CaC?). Ce corps sert &
préparer I'acétyléne (C2H2); il suffit' de faire agir I'eau (CaC?
—+ 2H20 = C2H ++-Ca0, H?0). L'acétyléne est employé & I'éclai-
rage. ' S
Le carbure de calcium, chauffé au rouge, dans un courant

d'azote donne la cyanamide calcique ou chaux azotée,
employée comme engrais azoté.

9 [e carborundum est du carbure de silicium CSi, corps
trés dur, obtenu en chauffant, au four électrique, du sable
(silice), du charbon et du sel marin (qui sert de fondant).

Ce corps serl a fabriquer des meules pour le travail des
métaux. :

%0 Métallurgie du fer et de I'acier. — Jusqu'ici, la
production de la fonte au four, électrique n’est pas aussi écono-
mique que le procédé des hauts fourncaux’; mais la préparation
de certains aciers spéciauz, au four électrique, est trés

~ répandue dans les pays de chutes'd’eau.

4o Préparation du nitrate de chaux. — Nous rappro-
cherons de ce qui précéde la préparation du nitrate de chaux
de Norvége employé comme engrais. Dans des fours spéciaux,
ou fait jaillir des arcs que L'on étale en forme de cercle par de
puissants électros placés en dehors du four. Dans cette flamme,
on fait passer un courant d’air dont 1’0 et 'Az se combinent
partiellement pour donner de I'oxyde azotique AzQ. Ce corps,
en dehors du four, se combine 3 l'oxygéne pour donner du
peroxyde d’azote Az 0* qui, en agissant sur de la chaux, forme
du nitrate de calcium (il se produil aussi une certaine quan-
tité de nitrite), :

5o- Phosphore. — On prépare le phosphore en chauffant
le phosphate tricalcique avec du charbon et de 1'alumine [ou
de la silice (sable)]. Cette préparation est beaucoup plus
simple et plus directe que la méthode ancienne.

515. Principales applications chimiques de
I’électrolyse. — 1° Aluminium. — L’aluminium est
devenu un métal commun grice 4 sa préparation par I'énergie
électrique. On l'obtient par 1'électrolyse de I'alumine fondue.




444 ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Dans une cuve de fonte revétue intérieurement d’une couche de
charbon qui sert de cathode, on introduit un mélange de
cryolithe (fluorure d’aluminium et de sodium) et d’alumine
(préparée en prenant comme matitre premiére la bauxite); le
‘courant est amené par un prisme de charbon (fig. 519). Au
début, on descend I'anode de fagon & produire un arc qui pro-

Alurminium
. AY

i
/
/
7
"
/
0

Bain.Alumine
y Bt Cryalithe :

Fig. 319. — Préparation de 'aluminium."
voque la fusion du mélange (vers 800°, A cause de la cryolithe).
Lorsque la fusion est opérée, on souléve I'anode, I'arc cesse, et
l'on réalise I'électrolyse de I'alumine. Le métal reste fondu au
fond de la cuve. On voit que, dans ce cas, le four électrique
n’agit pas seulement par son effet calorifique.

2° Autres métaux. — On obtient de méme : le sodium
par 'électrolyse de la soude fondue, le calcium (aujourd’hui
métal presque commun) par I'électrolyse de son chlorure
fondu; le magnésium par Vélectrolyse de son chlorure
fondu; ete. .

L’affinage du cuivre impur se fait par électrolyse; on
prend comme bain une solution de sulfate de cuivre, I'anode
est une lame de cuivre impur, la cathode une lame mince de
cuivre pur. Le cuivre se rend de l'anode & la cathode
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et les impuretés restent dans le bain. Cette méthode fournit
du cuivre trés pur. ’ »

30 Préparation de I'oxygéne et de I'hydrogéne. — On
fait I'électrolyse de 1'eau additionnée de soude; on opére dans
des cuves en fonte avec des électrodes de fer. On obtient aussi
de 'hydrogéne comme sous-produit de I'électrolyse du chlorure
de sodium. - . ' o

o Soude. — Chlorures décolorants. — Chlorates(*).
— Lélectrolyse du chlorure de sodium Na(Cl, dissous dans
I’eau, donne, comme _produits primaires, du chlore et du
sodium. Mais ce dernier, au contact de T'eau, produit de la
soude et de I'hydrogéne (Na-+H?0—+NaOH -+ H). On obtient
donc du chlore, de la soude et de I'hydrogéne. Des dispositifs
assez variés permettent de recueillir ces corps qui ont tous
les trois dés applications importantes.

Si, au lieu de séparer avec soin la soude et le chlore (et
c'est la principale difficulté de I'industrie de la soude), on
facilite la réaction de ces deux corps, en agitant le liquide, on
obticnt de I'hypochlorite de sodium (matiére active de I'eau de
Javel). Le liquide est employé pour le blanchiment de la pate
A papier. ‘

Enfin, si on laisse la température s'élever vers 70°, le chlore
et la soude réagissent pour donner le chlorate de sodium
Cl05Na employé pour la fabrication des explosifs (cheddite).

Le chlorure de potassium, dissous dans l'eau, donne des
résultats analogues & ceux du chlorure de sodium; en parti-
culier, on préfare le chlorate de potassium comme celui de
sodium. :

On obtient également par I'électrolyse bien d’autres produils
chimiques, mais leur importance est beaucoup moins grande
que celle des corps précédents (persulfates, perborates, chloro-
forme, etc ) . . ) ’

376. Galvanoplastie. — La galvanoplastie a pour objet
de modeler des métaux en les déposant sur les moules par le
courant électrique. On prend, ordinairement, une dissolution

tion.

1. Voyez cours de chimie pour plus de détails sur cette importante ques--
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concentrée de sulfate de cuivre que I'on additionne d’une
. petite quantité d’acide sulfutique pour diminuer la résistance.
Le courant est amené “par une lame de cuivre P (fig. 320), il
traverse la dissolution, et le métal se dépose sur le moule N
o ‘ : qui a été rendu conduc-
teur, et qui est relié¢ au’
pole négatif 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
a I'anode.

Prenons, comme

Fig. 320, — Galvanoplastie. exemple, la reproduc-
tion d'une médaille. On

fait un moule en creux, & I'aide de gutta-percha qu'on ra-
mollit dans U'eau tiéde. En appliquant cette matiére plastique
sur la médaille, dont la surface a été préalablement frottée
avec un peu d’huile ou de 1'eau de savon, on obtient un moule
que 'on sépare de la médaille lorsqu'il s'est durci, par refroi-
dissement. Ce moule est rendu conducteur en le frottant avec
de la plombagine en poudre.
~ On peut aussi utiliser pour faire les moules des matiére
facilement fusibles : cire, stéarine, soufre, alliage de Darcet.

On monte I'appareil comme on I'a vu plus haut, et on fait
passer un courant, peu intense (‘) au début; puis on aug-
mente un peu l'intensité pour accélérer le dépot. Lorsqu’on a
obtenu 1'épaisseur voulue, on retire la piéce du bain et on .
démoule; on lave ensuite & grande eau et on recuit pour
se débarrasser de la plombagine qui reste. On donne de la
résistance en coulant, dans la partie creuse, du plomb ou de
Pétain. : :
' On reproduit de cette maniére de nombreux objets d’art.

1. On emploie un courant d'environ. 1 ampére par dm? de’ cathode.
L'intensité rapportée ainsi a la surface s’appelle la densité de courant.
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Une des applications les plus intéressantes est la reproduction,
par galvanoplastie, des planches gravées qui servent & lillus-
- tration des livres. Les planches de bois seraient vite usées si cn
s'en servait pour faire de nombreux tirages : on se sert de ces
planches comme moules pour produire, par galvanoplastie, des
modeles qui servent & I'impression.
Remarque. — Au lieu de monter I'appareil, comme on I'a
dit plus haut, on peut s'arranger pour que Ia cuve électroly-
tique serve de pile. Il suffit de disposer le moule dans un vase

poreux contenant une dissolution de sulfate de cuivre et de .

plonger celui-ci dans un vase plus grand, contenant une disso-
lution d’acide sulfurique dans laquelle plonge une lame de zinc
amalgamé qu'on relie au moule. On forme ainsi une pile de
Daniell. On désigne souvent cette disposition sous le nom

d’appareil simple. ‘
371. Dépots métalliques. — Argenture, do-
rure, etc. — On protége fréquemment les métaux contre

I'oxydation, et on leur donne, en méme temps, un aspect plus
agréable, en les recouvrant, par électrolyse, d'une couche
mince d’'un métal précieux, ou moins altérable.

Cuivrage. — On recouvre de cuivre les objets en fonte ou
en fer. On commence I'opération dans un bain de cyanure
double de potassium et de cuivre, et, dés que le fer est recou-
vert d’une couche mince de cuivre on transporte I'objet dans un
bain de sulfate de cuivre, comme pour la galvanoplastie. Le
dépot serait peu adhérent si on opérait, immédiatement, dans
un bain de sulfate de cuivre. On est obligé de cuivrer les objets
en fer qu'on se propose de dorer ou d’argenter, parce que le fer
décompose les bains que I'on emploie pour la dorure ou I'argen-
ture. '

Argenture. — Les objets métalliques que I'on veut recou-
vrir doivent avoir une surface absolument propre, exempte
d'oxyde et de matiéres grasses. On les dégraisse en les plon-
geant dans une lessive chaude de potasse, puis on les lave a
l'eau chaude. On les plonge, ensuite, dans un bain d’acide
sulfurique étendu (dérochage), puis dans un bain composé
d'acide azotique, d’acide sulfurique et de sel marin (deca-
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page); on rince  'eau. Dans certains cas, il faut encore amal-
gamer 1'objet, en le plongeant dans une solution i 1 pour 100
d'azotate de mercure. La surface se recouvre d’une couche
mince de mercure qui facilite I'adhérence de I'argent ou de
Tor. Les objets en fer doivent étre cuivrés 4 I'avance.

On plonge I'objet, ainsi préparé, dans un bain de cyanure
double d'argent et de potassium (obtenu en dissolvant
50 grammes de cyanure de potassium, et 95 grammes d’azo-
tate d’argent dans un litre d’eau), et il est mis en commu-
nication avec le péle négatif de la source électrique. L’anode
est constituée par une lame d'argent qui se dissout et main-
tient au bain une composition & peu prés constante. Lorsque
le dépot est suffisant (une bonne argenture _correspond &

un dépot de 5 grammes par décimétre carré), on retire

I'objet, on le plonge dans une solution de cyanure de potas-
sium, on lave 4 I'eau chaude et on le seche dans la sciure' de
bois. Le dépot d’argent est mat; on le rend brillant par- le
brunissage, opération qui consiste & frotter la surface avec des
outils en acier poli. : : '

Un utilise une densité de courant de 1/3 d’ampére par dm?.

Dorure. — On procéde & peu prés de la méme fagon pour
préparer 'objet. On utilise, comme bain, une dissolution de
cyanure d'or et de potassium et I'on opére & 70 ou 80° envi-
ron. En ajoutant au bain des sels de cuivre, le dépét d’or est
rouge; si on ajoute un sel d’argent, il prend une teinte verte.

Nickelage. — On utilise un bain de sulfate double de nickel
et d’'ammoniaque, et une anode en nickel pur. L’'objet doit étre
lavé & la potasse chaude, & I'eau, passé ensuite dans un bain
de cyanure de potassium, puis de nouveau i I'eau. Lorsque le
bain se trouble, on ajoute un peu d’acide citrique de facon a le
rendre légérement acide au tournesol (1). :

1. Pour les exercices, voy. chap. V.
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Ensefgnemenf des Sczences app]zquces

. Vien{ de'paraitre.' .

Tij » T Par H. GlBERT
‘ Profesaeur alﬂcole Colbert ‘agrégé-de I'Université

Ouvrage rédigé conformement au dernier programme
_de I'Enseignement primaire supéricur

1 vol. m-16 avec 362 ﬁgures, cart, toxle ,-;:4 . '. R T

~'E‘nseig11’e;n'zei)t‘v de , ]d,;Grdmmaire

‘Vzent de paraitre"

Cours

LAN GUE FRANC}AISE

Grammalre et Exercnces
A L’USAGE nEg 1" 2~ ET 3 ANNEES np L ENSEIGNEMEN‘I‘ pmmmn supm\mtm
Par CH. WEVER St

Anblen fvrofesseur d’Ecole primaire: supéﬂeure
Professeur au college de Melun

Conrorme ‘aux programmes du 26 juillet 1909
‘eta l’arrété ministériel du 25 juillet 1910

R volume in-x6 cart toxle souple. s

Notlons ae T echnoloo-le

QAoccooonou ﬂfr.




6 ’ ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR

Enseignement du Frangais

.
Textes francais
' Lectures et Explications
A L'USAGE DES I, 2° ET 3° ANNEES UE L’ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR

Par Ch, WEVER

Anclen professeur d’Ecole primaire supérieure, professeur au collége de Melun.
Edition conforme aux programmes du 26 juillet 1909

3* ddition. 1 volume in-16, cartonné toile souple. . . . . 3fr.

OUVRAGES DE )
MM E. BAUFR et E, DE SAINTfETlENNE

Professeurs a I'Ecole Alsacienne.

Recntatnons et Lectures Enfantmes

POUR LES ECOLES PRIMAIRES

Quatridme édition entiérement refondue. « volume in-16, illustré de six
frontlspxces cartonne totle . . . . .. ... ... . ... 11fr.25

Premicéres Lectures Littéraires

Seiziéme édition. 1-volume in-16, cartonné toile . .. - 1fr. 50

Ouvrage couronné par la Socitté pour IlInstruction éldmenlazre H
lectures intéressantes, simples et familieres, qui plaisent aux enfants
et forment leur gott.

Nouvelles Lectures Littéraires
AVEC NOTES ET NOTICES
Onziéme édition entiérement refondue. 1vol. in-16, cart. toile. 2 fr. 50

Cet ouvrage, suite naturelle du précédent, est divisé en sept cha-
pitres : Conles et Légendes; Fables; Anecdoles el Récits ; Etudes mo-
rales ; Port/azts et (,azcutvres, éoénes el Tableaux de la Nature. 11
complend 200 morceaux, prose et puésie; empruntés aux mellleuxs
auteurs, et renferme la matiére de deux années d’études.




ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR 7

E'nseignement de la Littérature

;Legonsr"de Litférature Grecque

Par M. CROISET
Membre de l‘lnsutut, professeur a la Faculté des lettres.
. 12°* édition. Un vol. in-16, cartonné toile.. . . . . . . . . . . 2 fr.

— —

Lecons de Littérature Latine

) PAR MM.
LALLIER LANTOINE
Maitre de coniérences Secrétaire
a la Faculté des lettres 'de Paris de la Faculté des lettres de Paris

10* édition. Un vol. in-16, cartonné . . . . . . ... . ... 21fr.

Premicres legons d’Histoire Littéraire
LITTERATURE GRECQUE, LITTERATURE LATINE
. LITTERATURE FRANGAISE o
Par MM. CROISET, LALLIER et PETIT DE JULLEVILLE
8¢ édition. Un vol. in-16, cartonné toile. . . . . ...... 2 fr.

Histoire de la Littérature Francaise
depuis les origines jusqu’a nos jours
Par' M. PETIT DE JULLEVILLE
Professeur 4 la Faculté des lettres de Paris.

Nowvelle éition augmentée pour la pérwde contemporame

" 1 volume in-16, cartonné toile. . . .. ... ... ... . Afr.
On peut se procurer séparément :. EE
DES ORIGINES A CORNEILLE. I vol. in-16, cart. toile. . . . . .. 2 fr.

DE CORNEILLE A vOS JOURS, mise 4 jour par M. A. AUDOLLENT, mai-
trel de conférences 4 I"Université- de Clermont. 1 vol. in-16, ;alf't
toile. . . ... ... e v eTe et e e e e e e e e

Nouveau Traité de versification francaise, par Cu. LE Gorric et
E. TuievLiN, professeurs. agrégés. de PUniversité. 5 édilion revue
et augmenlée. 1 volume in-10, cartoané toile. . . . . . 4 fr. 50




8 ENSETIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR

- Inseignement de la Géographie

» - e
Cours de Géographie
] PAR MM. '
Marcel DUBOIS
Professeur de Géographie coloniale a la Faculté des lettres de Paris
Maitre de Conférerces a ’Ecole normale supérieure de jeunes filles de Sévres
S et E. SIEURIN ‘
Professeur au College de Melun.
Ecitions conforines aux programmes du 26 Juillet 1909
1" ANNEE. Principaux aspects du globe. La France. z° édition.
1 vol. in-16, avec 221 figures, cart. toile. 2 fr. 285
2* ANNEE. L’Europe (moins la France). 2°édilion, 1 vol. in-16,
avec 177 figures, cart. toile. . . . . . . 2fr. 25
3¢ annEe. Le Monde (moins I’Europe). Le réle de la France
dans le Monde. 2° édition, 1 vol. in-16, avec 238
fiures, cart.toile . . . . . . .. . .. 2 fr. 25

Cartes d,EtUde- pour servir & ¥ v e
' I’Enseignement '
vv de la Géographie et de I'Histoire

PAR MM, .
Marcel DUBOIS et E. SIEURIN
Editions conformes aux programmes du 26 juillet 1909

1 ANNEE. [. Temps modernes. — II. Principaux aspects du
globe. La France, 14° édition entiérement refon-
due avec 24 cartes nouvelles. . . . . . 2 fr. 28
2° aNNEE. [. Epoque contemporaine. — [I.. L’Europe (moins

la France), 13° édition entiérement refondue, avec
16 cartes nouvelles et 10 cartes refaites 2 fr. 286
3 annEE. I. Le Monde au XIX® siecle. — Il. Le Monde
(moins ’Europe). 13°édition entiéremeni refondue,
avec 8cartes nouvelles et 9 cartes refaites 2 fr. 25
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ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR 9

Enseignement de la Géographie (suite)

w?'(]éographie de la France
et des Cinq Parties du Monde

A L'USAGE DES CANDIDATS AU BREVET ELEMENTAIRE
ET DES ELEVES DES COURS SPECIAUX

Par E. SIEURIN
Professeur de Géographie au Collége de Melun.

Cinquiéme édilion. 1 vol. in-16, avec 149 cartes dans le texte, cartonné
toile. . . ....... L 2 ir. 50

Chaque chapitre, souvent méme chaque paragraphe, est accompagné
d’'une ou de plusieurs cartes dans Iexécution desquelles on retrouve
la précision et la clarté de~ Cartes d'Etude pour -ervir & I'nscignemeni
de la Geographie. (Voir, page 10, le cours d’Histoire correspondant,)

Géographie agricole vwwwvevwwwwww
vewveww de la France et du Monde

PAR

J. DU PLESSIS DE GRENEDAN
Professeur a I'Ecole superieure d’Agriculture d’Angers.

1 vol. in-8° avec 118 figures et cartes dans le texte. . . ., ., . . 7 fr.

Cahiers Sieurin

A L’USAGE DE L’ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPéRIEUR
éditions conformes aux programmes du 26 juillet 1909
r annke. — Géographie générale. La France. 4°éd. O fr. 75
2* ANNEE. — L’Europe (moins la France). 3°éd... O fr. 75
3* ANNEE. — Le Monde (moins I'Europe). 3°éd.. . O fr. 75

Cette publication a un but essentiellement pratique : économiser le
temps de I'éieve; lui procurer le moyen de faire des croyuis moing
informes et plus profitables; présenter sur le méme papier les résumés
et les cartes; permettre au professeur de s’assurer rapidement que
le travail donne a été fait, ’




10 ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR

Enseignement de I'Histoire

Cours d’Histoire
" Par E. SIEURIN et C. CHABERT '
] Professeurs & PEcole primaire supeérieure. de Melun. L
Editions conformes aux programimnes du 26 juillet 1909

i anngg: — Histoire de France depuis le début du XVI*
siecle jusqu’en 1789, 8° éJdition. 1 vol. in-16, avec
- 171 fig., cart. toile. . ... 2 fr.

2 anngE, —— Histoire de France de 1789 a la fin du XIX*
siécle. 7° édition. 1 vol. in-16 avec 132 fig., cart.
1OIle . « e e e e e e e e e e . 2fr

3 anniE. — Le Monde au XIX? siécle. 8 édition. 1 vol.in-16,
avec o5 fig., cart. toile. . . . . . ... . 2 fr.

Chaque lecon est précédée d’un plan assez détaillé. elle est toujours
terminée par une conclusion qui ré~ume le chapitre. Elle est suivie de.

quelques sujets de devoir et de composition. De nombreuses fizures,

cartes et croquis ajoutent a I'intérét du texte et en facilitent 'étude.

Histoire de France wevvveex
«ve des Origines a nos jours

A L'USAGE DES CANDIDATS AU BREVET ELEMENTAIRE
ET DES ELEVES DES COURS SPECIAUX
Par E. SIEURIN et C. CHABERT

Quatriéme édition completement refondue, 1 Vol. in-16, avec nom-
breuses figures, cartonné toile . . . ..o e 2 fr. 60

Abrégé de I’Histoire vvevvww
cevwvvveee de la Civilisation
DEPUIS LES/TEMPS LES PLUS RECULES JUSQU’A NOS JOURS
Par Ch. SEIGNOBOS

Ouvrage couronné par la Société d’instruction élémentaire
Nouvelle édition avec figures. 1vol. in-16, cartonné toile. . 4 fr. 26




ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR it

Enseignement du Dessin

‘ Viant de paraitre :
Traité théorique et pratique
- de Travaux a laiguille

REPONDANT AUX PROGRAMMES DE L'ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR
ET DE L'ENSEIGNEMENT SECONDAIRE DES JEUNES FILLES

Par M. FRECHON
Professeur au collége de Melun
1 volume in-4°avecnombreuses gravures, cartonné toile. 3 fr. 0

Traité pratique de .
Composition décorative

A_L'USAGE DES JEUNES FILI.ES

REPONDANT AUX PROGRAMMES DES COURS CO.\IPLfEMENIAlRBS. DES ECOLES
PRIMAIKES SUPERIEURES ET PROFESSIONNELLES, DES ECULES NORMALES

] Par H. FRECHUN
2*édition. 1 vol. in-4° avec planches, cartonné.. . .. .. 3 fr. 50

Traité pratique de
Composition décorative

. A _L'USAGE DES JEUNES GENS

REPONDANT AUX NOUVEAUX PROGRAMMES DU DESSIN ET DU MODELAGE
DES ECULES NORMALES D’INSTITUTEURS, DES ECOLES [PROFESSIUNNELLES,
DES ECOLES L'OUVRIERS D'ART

Par H. FRECHON
1 vol. in-4° cartonné toile. .....% ........ 31fr 50

Cours élémentaire de
Composition décorative

(A_L'USAGE DES JEUNES FILLES)

REPONDANT AUX PROGRAMMES DES COURS ~UPERIEURS ET COMPLEMENTAIRES
DES ECULES PRIMAIKES ET DES KECOLES ANN*XES. DES CLASSES ELEMENTAIRES
OES COLLEGES ET DES LYCEES DE JEUNES FILLES, DU CERTIFICAT D’ETUDES PRIMAIRES

Par H. FRECHON
1 vol. in-4* avec planches, broché. . . . . ., .. .... 4 fr.»
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S ENSEIGNEMENT PRIMAIRE SUPERIEUR

. Le plus sérieux — Le mieux informé — Le plus complet

Le mieux illustré — Le plus répandu

DH TOUS LES JOURNAUX DE VULGARISATION SGIENTIPIQUB_
Fondé en 1873 par GasToN TISSANDIER

LA NATURE

REVUE DES SCIENCES
et de leurs Applications aux Arts et a I’Industrie

JOURNAL HEBDOMADAIRE ILLUSTRE

DIRECTION

~ L. DE LAUNAY E.-A. MARTEL
Membre de PAcadémie des Sciences. Ancien Président de la Commission centrale
Professeur a I'Ecole des Mines de la
et_b, I'Ecole des Ponts et Chaussées. Société de Géographie.

Chaque Numéro comprend

SEIZE PAGES GRAND IN-8 COLOMBIER
tirées sur beau papier couché, luxueusement illustrées
_de trés nombreuses figures, contenant de nombreux articles
de vuigarisation scientifique, clairs, intéressants, variés,
signés. des noms l-s plus connus et les plus estimés.

' UN SUPPLEMENT ILLUSTRE DE HUIT PAGES, CONTENANT

LesNouvelles scientifiques, recueil Une bibliographie.

précieux d'informations. La Boité aux Lettres, parlaquelle
-SouslarubriqueScience appliquée, | les milliers d’abonnes de La Nature

la description des pelites inventions
nouvelles et des appareils inéedits (pho-
tographie, électricité, outillage d’ama-
teur, physique. chimie, etc.), pratiques,
interessants ou curieux.

Des recettes et procédés utiles.

Des récréations scientifiques.

correspondent entre eux, Cest aussi
sous cette rubrique que la Direction
répond, avec une inlassable complai-
sance, aux demandes les plus vari¢es
des abonnés,

Le Bulletin météorologique de
la semaine.

PARIS
Unan..... 20fr. | Unan..
Six mois. ... . 40 fr. | Six mois.
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... 2511, ) :
Six mois. . . 13 fr.

... 1250

7115, — Imprimerie Lanuae, rue de Fleurus, 9, & Paris.




