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PREFACE DE PAUL BERCHE

Les ouvrages didactiques de T.S.FF. semblent pouvoir se partager
en deuxr groupes correspondant a deux conceplions différenles.

Les uns, qui s'adressent a la masse de plus en plus grossie des
personnes qui s’adonnent ¢ la T.S.F. pour leur plaisir, dénient par
principe d leur lecteur loule conmaissance scieniifique et, suppri-
mant toul langage mathémalique, se_conlenlent de wvagues el bru-
meuses approxrimalions. Sous prélexie qu’ils s‘adressent a « des gens
du monde », ils présupposent que ces derniers n’ont méme pas leur
certificat d’éludes primaires, et ils croient faire ceuvre de vulgarisa-
tion, alors qu’ils arrivent simplement a embrouiller da jamais les
idées claires que tout amateur de T.S.F. pourrail avoir st on faisail
appel a ses connaissances d’ordre général. '

A combien d’ouvrages de celte nature, dite de vulgariastion, a
donné lieu la fameuse théorie de la relaliviié d’Einstein, si déformée
par ses thuriféraires que le grand savant lui-méme leur a dénié
toute valeur! ' :

Un autre groupe d’ouvrages de T.S.F., professant ex cathedra
devant un auditoire averti, s’adresse d une minorité et, excluant le
cdté pratique, se lance dans la théorie pure, a grand renfort d’inté-
grales et d’équations différentielles.

Sans doute, en pareille matiére, les mathémaliques supérieures
sont-elles indispensables pour éludier complétement les phénoménes
radioélectriques. Mais expliquer et comprendre sont deux choses, et
utiliser en est une iroisiéeme. Il n’est pas indispensable d’examiner a
fond, et en épuisant la rigueur du raisonnement mathémaltique, les
phénoménes radioélectriques. C’est Uaffaire d'une élite qui peut se
~complaire dans ces hautes spéculations, donl n’ont pas cure ceux qui
veulent simplement avoir des explicalions rationnelles et utiliser les
derniéres conquétes de la science, méme de la science pure. Pour en
revenir a Einstein, il est possible de comprendre sa lhéorie, mais
encore faul-il avoir des mnolions de mathématiques. Il en est de
méme de la T.S.F. ;

Ne croyez pas, cependant, que ces nolions indispensables
dépassent les connaissances et le désir d’apprendre de tout amateur
digne de ce nom, et si le mot de mathématiques vous géne en- la
circonstance, nous parlerons simplement de calculs. Ce sont, en
effet, des cdlculs trés simples qui vont intervenir dans les pages de
cet ouvrage ; encore seront-ils réduits au minimum. Mais sachez
bien que nul n’est parvenu a calculer la résistance d’'un rhéostat sans
passer par Vintermédiaire de formules et de chiffres.
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Cet ouvrage s’adresse donc a tous ceux — et ils consliluent
UVimmense majorité des amateurs de T.S.F. — qui ne rechignant pas
‘a priori devant une addition ou une multiplication, ou méme devant
une équalion du premier degré, ne se¢ lrouvenl pas pleinement salis-
faits par un vulgaire ouvrage de vulgarisation. Encore une fois, le
calculpaura la place la plus resireinte possible, ¢l toule théorie qui
échappe a4 une exposilion élémenlaire sera laissée de c6lé. On ne
trouvera pas, par exemple, dans cet ouvrage, la théorie de Fourier
sur la décomposition d’une vibration composée en vibralions simples
élémentaires. Nous ne chercherons pas 4 ufiliser la notion de dérivée,
ni celle de f[onclion hyperbolique, pourtant st pratiques dans le
calcul des circuils traversés par un courant alternatif.

M. Marcel Prévost, dans son discours de réceplion a UAcadémie
Frangaise de UVillustre mathémalticien Picard, a exposé avec infini-
ment d’esprit. et de justesse le rile des mathémaliques dans le
développement d’une intelligence moderne. Selon Uauteur des
Lettres a Francoise, il ne peut plus étre de mode de se vanter de ne
pas avoir Uesprit mathématique el, dans un avenir prochain, il
faudra cacher comme une tare celte lacune de son inielligence.

Les amaleurs de T.S.F., qui sont toujours & Uavani-garde du
progrés, ne peuvent pas ne pas donner raison ¢ ceite vue d’avenir.

C’est a ces derniers que nous nous adressons en leur donnant
UVassurance que, dans cel ouvrage, le cilé pratique du sujet n’a pas
été un seul instant perdu de vue, le raisonnement et le caleul n’ayant
précisément pour but que de conduire a des réalisations.

| PaurL BERCHE.
Garches, 15 septembre 1927.




PREFACE

J’ai conscience que ces quelques lignes m’ajouteront rien a la
valeur d’'un ouvrage donl Uéloge n’est plus a faire. Mais insislance
cordiale de UEditeur, qui me présente celle tdche comme un noble
devoir, ne me permet pas de m’y dérnber. D’aulant moins que,
comme Paul Berché, j’ai le (riste privilége d’appartenir a la vieille
garde de la T.S.F., a cetle légion d’anciens qui figurera bienldt au
musée de la Radio ! C

Pratique et Théorie de la T.S.F., c¢’est un peu le « livre > de sa
vie, un livre de chevel pour nombre de générations de radioélectri-
ciens, amateurs ou professionnels. La radiodif fusion remonte déjo a
' « aprés-querre ».. de Uaulre guerre ! C’est de 1926 a 1928 que ful
élaborée la premiére édition de cet ouvrage fondamental. Son succés
fut remarquable ei durable, car les éditions, revues, corrigées et
augmentées n'ont ressé de se succéder a un rythme accéléré. Vingt
ans onl passé sans allérer la valeur de celle « somme » qui, record

‘remarquable, ne compte pas moins de douze édilions et dont la
treiziéme mous est actuellement présentée. “

Paul Berché, que nous avons bien connu, a consacré a ce livre
le meilleur de son activité. Ce qui ne Uempéchail, d'ailleurs pas.
d’apporier a L’Antenne el au Q.S.T. Francais wune collaboration
pleine de verve el de remarques pertinentes. ,

C’élait un puriste qui lenait ¢ ses idées el savail les défendre
avec espril. Il a marqué son cuvre des lermes de téiraode, pentaode,
hexaode et heptaode, tombés depuis en désuétude.

C’étaitl aussi un technicien de valeur, enlevé prémalurément a
Uaffection des siens et d la Radio.

Quoi qu’il en soit, son cwuvre subsiste. Mais, comme la Radio est
une créalion continue, qui évolue méme avec une certaine rapidité,
il n’a pas échappé aux édileurs quon ne pouvail donner une
ireiziéme édition de cet ouvrage sans le refondre’ entiérement, pour
le compléler et le rajeunir.

Ils ont fait appel, pour cetle tdche délicate, a un auteur qualifié,
doublé d'un radictechnicien averli :@ F. Juster, qui, depuis de
nombreuses annédes, a déja fait ses preuves dans la presse radio-
électrique.

Dans ces condilions, la XIII° édition de Uouvrage de Paul
Berché se présente sous les meilleurs auspices. Remise a jour de
fond en comble, conlenant d'imporlants développements sur loutes
les techniques nouvelles, notamment la télévision, cette édilion me
manguera pas de remporler le vif succés qu’elle mérile.

Michel ADAM,
Ingénieur ES.E.
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Les Editions de la Librairie de la Radio nous ayant fail Uhonneur
de nous confier la revision générale de « Pratique el Théorie de la
T. S. F. », de nolre grand et regretlé ami Paul Berché, nous avons
effectué ce lravail dans Uesprit sutvant :

1° Respecler dans loule la mesure possible les lexles originaux
qui onl assuré a « Pralique el Théorie de la T.S.F. » le plus grand
succés de librairie connu en France en matiére douvrages de
radioéleclricité.

2° Supprimer les textes qui, malgré leur intérét, ne trailaient plus
de queslions actuelles, comme par exemple ceux qui se rapportent a
des lampes disparues.

3° Ajouler des texles nouveauxr concernant les progrés de la tech-
nique radioélectrique depuis la paruilion de la derni¢re édilion.

4° Rédiger un exposé succincl, mais pratlique, sur la télévision
qui, élant donné ses rapides progrés et la vogue dont ¢elle jouit parmi
les techniciens el amaleurs, ne saurail éire négligée dans un ouvrage
de classe inlernationale comme « Pralique et Théorie de la T. S. F. ».

Parmi les lexles que nous avons ajoulés, nous cilerons plus par-
ticulierement ceux qui sont relalifs aux nouveauxr monlages a triodes-
hexodes, aux mnouvelles lampes Rimlock, aux tubes américains
miniatures, aux amplificateurs o haule fidélité, etc.

Un chapilre spécial permetlra a nos lecteurs de se familiariser
avec le calcul imaginaire el ses applications & Uélude de circuils
stmples, comportant des résislances, capacilés et selfs.

Nous avons loulefois conservé a lUouvrage son niveau passé et
n’avons pas modifié les exposés si clairs de Paul Berché, qui a su

exposer magisiralement la plupart des sujels sans avoir recours aux
malhémaliques.

A la télévision, nous avons consacré de nombreux lexies inter-
calés dans différents chapilres. Nous avons aussi consacré quelques
paragraphes aux amplificaleurs, aux anlennes, aux oscillaleurs, aux
délecleurs de lélévision. Nous avons (railé également des récepleurs
d’image a amplification directe el a changement de fréquence. Un
livre spécial — le livre XX — expose d’ailleurs les principes élémen-
laires qui régissentl celle technique el donne la descriplion de deux
récepleurs ; Uune avee lube a déviation électroslatique, Uaulre avec
tube moderne a dévialion magnélique.

D’aulre parl, nous avons évidemment voulu faire une place a la
modulalion de fréquence ; mais nous avons estimé qu’il n’élait pas
possible d’en parler d’une fagon approfondie sans augmenler consi-
dérablement le nombre des pages, déja copieux ! Aussi nous som-
mes-nous borné a esquisser les grandes lignes de la question, qui est

loin d’avoir pris acluellement en France la méme ampleur qu’aux
U. S. A. |
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Nous avons, par contre, supprimé les chapitres traitant de Iémis-
ston d’amateur. Il est en effet impossible aujourd’hui de donner en
quelques dizaines de pages des indicalions suffisantes sur ce sujel
porliculier, qui nécessilerail d lui seul de longs développements Les
lecteurs qui voudraient, aprés assimilation du présent ouvrage, s’ini-
lier aux mysitéres de Uémission d’amateur, trouveront toules préci-
sions dans deux livres édités récemment par la Librairie de la Radio
(celui de nolre excellent collégue Roger-A. Raffin-Roanne et celut
de deux OM bien connus : Fernand Huré FSRH et Robert Piat F3XY ).

Enfin — et nous nous excusons de revenir encore sur ce point —
nos lecteurs lrouveront dans leur journal préféré, « Le Haul-Par-
leur », un <« Cours de télévision » rédigé par le signataire de ces
lignes, cours qui complétera les notions incluses dans le livre XX.

Nous espérons que cette XIII° édition de « Pratique et Théorie de
laT.S.F.» sera accueillie avec la méme faveur que les précédentes
par les lechniciens, amateurs et étudiants.

Avant de terminer, nous exprimons loule notre gralitude & nolre
ami Edouard Jouanneau, Rédacteur en Chef du <« Haut-Parleur >,
qui, par ses judicieux conseils, nous a permis de mener cetle tdche
a bonne fin. De nombreux textes nouveaux ont été inclus dans cel
ouvrage grdce aux tdées constructives, a la riche documentalion et
aux excellentes méthodes didacliques dont M. Jouanneau nous a
fait profiter.

F. JUSTER.




NOTE
CONCERNANT LA CLASSIFICATION
ET LES FIGURES

L’'ouvrage est divisé en livres, chapitres et para-
graphes.

Les livres sont, dans cette édition, au nombre de
vingt et un, numérotés en chiffres romains de 1 & XXI.
Les paragraphes sont indiqués en chiffres arabes, et
leur numérotation se poursuit jusqu'a la fin du livre
correspondant, sans tenir compte des chapitres.

Dans chaque paragraphe, les figures sont caracté-
risées par trois nombres, par exemple :

Fig. XIV-7-1

Le premier nombre indique le livre ; le second
précise le paragraphe, et le troisiéme est le numéro
d’ordre de la figure. '



LIVRE PRI MIER

Introduction
a Pétude des mouveinents vibratoires

QUELQUES COMPLEMENTS >E MATHEMATIQUES
§ 1. — Un peu de frigonométrie éléme Maire. Sinus, cosinus et tangente.

Que T'on veuille représenter les ondulal ons de la surface d’un bassin plein
d'eau dans lequel on laisse tomber une pier e, ou que l'on veuille expliquer une
certaine propriété des ondes électromagnél ques, on est amené 3 dessiner une
courbe du genre de celle de la figure I-1-1 Cette courbe, dans sa forme idéale,
est. une sinusoide ; elle représente graphiq ement les variations du sinus d'un
angle quand cet angle varie de zéro & 1'in-
fini. En faisant subir & l'axe vertical oy
un déplacement convenable parallélement *g j
& lui-méme, on obtient la représentation
graphique du cosinus. Nous reviendrons
d’ailleurs sur ce point tout a i'heure.

Quelque rébarbatifs que puissent - : \ =

sembler ces termes au néophyte, il est
indispensable que l'amateur sache ce que -

I'on entend par sinus, cosinus et incidem-

ment par fangen/e d'un angle, et qu’il soit _ | J
fixé sur la véritable signification de Il'ex-
pression loi sinusoidale, expression qui Fi6. I-1-1, — La sinusoide représente

reviendra & maintes reprises sous notre @ varialion du sinus d'un angle quand
plume. Les quelques pages toutes théori- cel angle varle de zéve 4 Finjomt.
ques qui vont suivre faciliteront grande-

ment, la compréhension des phénoménes dc¢ it il sera question au cours ce ces
lecons. C’est 13, n'est-ce pas ? une excuse | arfaitement valable 3 l'aridité appa-
rente des premiers chapitres.

Considérons donc un cercle de centre ) et de rayon R (fig. I-1-2). Dispo-
cons dans ce cercle deux diameétres perpen iculaires AA’ et BB’ dont I'un, AA’,
est horizontal. Nous econvenons de mesurel les angles du sommet O & partir
de OA, en sens inverse du mouvement des aiguilles d'une montre. Ce sens est
appelé sens positif trigonoméirique. C'est 1 sens indiqué par la fleche de la
figure 1-1-2. Ainsi, la figure I-1-2 compor : entre auires 1'angle AON qui est
positif et I'angle AON' qui est négatif. ; '

Les angles se mesurent en degrés, en grades ou en radians.

La circonférence contient 360 degrés ; on peut mesurer un angle en degrés
a l'alde des instruments appelés rapporteurs et qui sont contenus dans toutes
les hoites de compas. Le degré (°) se subdivise, comme chacun sait, en
minttes (') et secondes (") ; il y a 60 minutes dans 1 degré et 60 secondes dans
i minute. ;-

On a reproché au degré de n’étre pas une unité décimale et on a préconisé
ie grade. I y a 100 grades dans un angle droit. Par conséquent, la circonfé-
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rence contient 400 grades. Le grade sc subdivise en dixiémes, en centicmes de
grade, etc. (décigrades, centigrades, ete.).

La notion de radian, purement mathématique, est un peu moins habituelle.
Portons le long de la. circonférence et & partir de A une longueur AM égale au

r [ 8 )
m M

4
A A 5 a4
g ‘ — L = J
Fi16. 1-1-2. — Définition du radian. St Fig. I-1-3. — Le cercle Llrigonomé-
l'arc AM a wune longueur égale au trique : OA = 1. La projection Om
rayon OA, U'angle AOM est, par défi- représente le cosinus de l'angle 5. La
nition, égal a 1 radian. projection Om’ représente le sinus de

Uangle g.

rayon R de cefte circonférence. On oblient ainsi sur la circonférence le poiny M.
Joignons M au centre O (fig. 1-1-2) ; l'angle AOM est par définition égal & un
radian. La valeur de cet angle est le méme quel que soit le rayon de la circon-
férence ; on a : 1 radian = 57° 1T 44",

Un angle s’exprime en radians de la maniére simple suivante. Soit AON
un angle (fig. I-1-2) ; sa mesure en radians est donnée par le quotient de la
longueur de l'arc AN par le rayon de la circonférence :

arc AN
AON = —
R

La circonférence totale ayant une longueur de 2gR (la lettre greeque ¢ (pi)
étant le nombre constant 3,1416), il en résulte que ladite circonférence contient

2xR

radians, ¢’est-a-dire 24 radians.
R

Les artilleurs utilisent le millidme de radian qu'ils appellent le milliéme.
C’est I'angle sous lequel on voit 1 moétre & 1.000 métres. Nous nous contentons
de le signaler pour compléter la série des unités d’angle : le quart de la
circonférence contient pratiquement 1.600 millicmes (1). .

Nos deux diametres de tout & l'heure partagent la circonférence en quatre
quadrants que nous numédérotons respectivement I, II, III, IV en tournant dans
le sens positif défini plus haut. On a done :

, T
1 quadrant = 90 degrés — 100 grades — 1.600 milliemes = — radian (2).
2

(1) C’est ce gque l'on appelle I'étalonnage pratique du millidme. Théoriquement, il y a
1.570 milliémes dans le quart de la circonférence.

™
2) — = 1,57.
2
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Dans les formules trigonométriques qui vont suivre, on exprime les angles'
en radians. Dans les applications numériques, on retourne souvent aux degrés.

Reprenons' notre cercle de la figure I-1-2, mais supposons que le rayon soit
égal a l'unité, OA = 1. Nous réalisons ce que l'on appelle le cercle trigonomé-
trique.

Soit M un point quelconque de la circonférence trigonoméirique, situé dans
le premier quadrant, c’est-a-dire entre A et B (fig. I-1-3). Désignons l'angle AOM
par la lettre grecque g (alpha). Projetons M sur OA ; cela veut dire que 1'on
abaisse de M la perpendiculaire Mm sur OA.

Par définition, le sinus de l'angle o est égal & mM et cela s'éerit
_ sin 4 = mM
Le cosinus de 1l'angle ¢, d’autre part, est, par définition encore, égal & Om

et l'on écrit :
c0s ¢ = Om
En projetant M sur OB en m’, on a :
sin ¢ = Om’ et cos g = m'M
Si nous avions considéré un cergle de rayon QA différent de 1 (OA = R), on
aurait eu :
mM Om’ Om m'M
sin g = —— = —— COS o = —— = ——
R R ' R R
Le sinus et le cosinus sont des rapports constants, pour un angle donné,
quel que soit le rayon du cercle.

REMARQUE IMPORTANTE. - Pour des angles , trés petits, on peut confondre le sinus
de Yangle avec l’arc correspondant, autrement dit écrire. AM — Mm.

On convient de compter les longueurs sur AA' et BB' & partir de O, posi-
tivement de O vers A et de O vers B, négativement (1) de O vers A’ et de
O vers B'. Ainsi, OA = 4+ 1, 0A’ = -1, 0B = + 1, OB’ = -—1.

Le simple examen de la figure I-1-3 permet de se rendre compte que lors-
que M parcourt la circonférence, le sinus et le cosinus varient entre —1 et + 1

puisque les projections m’ et m se déplacent respectivement entre B et B’ et
entre A et A'.

Voici quelques valeurs de sinus et de cosinus d'angles du premier qua-
drant (2), ces valeurs sont par conséquent toutes positives

. T . 7 V2

sin — = sin 30° = 0,5 sin — = gin 45¢ = —— = 0,7

6 4 2
V3

T . T .

sin — = sin 60° = —— = 0,86 sin — = sin 90° = 1
3 2 ; 2
i V3 T V2

€08 — =— ¢o0s 30° == —— — 0,86 COS — = COS 45° — —— = 0,7
6 2 4 P] :
T T

cos — — cos 60° — 0,5 COS — — ¢0s 90° —= 0
3 2

T

(1) Nous supposons notre lecteur familiarisé avec la notion de nombre négatif, notion
tout & fait courante pratiquement gridce au thermomeétre. Tout le monde sait. en effet,
ce que signifie 'ne température de — 3 ou de + 4, Dans le cas aui nous occume icl. AA’ et
BB’ ont des échelles comparables & celles de thermomeétres dont les zéros coincideraient
en O.

(%) Pour un angle du druxidme, du troisidma ou du ovatriéme auadrant, i] suffit de
prend-e le symétrique de M par rapmort 4 BB’ (deuxiéme ou~drant), & O (troisidme
guadrant) ou & AA' (oua‘ritme guadrant) pour tomber sur un anele du vremier quadrant
ayant méme valeur absolue (valeur abstraction faite du signe) de sinus ou de cosinus.
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Il existe dans les formulaires des tables donnant les sinus et cosinus des
angles de 0 & 90° de 10 minutes en 10 minutes.

Il est bon de connaitre quelques relations classiques entre sinus et c¢osinus,
relations dont la connaissance facilite les calculs en maintes circonstances.

1° Le sinus de l'angle —¢ est égal & — le sinus de l'angle ¢ ; cela s’éerit :
sin (—g) = -—sin ¢
2° Le sinus d'un angle est égal au cosinus du complément,

_ T
sin ¢ = c03 { — —q
2

3° Le cosinus de l'angle —¢, est égal au cosinus de l'angle ¢
cos (—g) = €OS ¢

4° La somme des carrés du sinus et du cosinus d'un angle est égale A
I'unité (relation fondamentale) :

sin® ¢ 4+ cos® ¢ = 1
5° Les relations suivantes permettent de transformer un sinus en un cosinus
et inversement, affectés du signe + ou du signe — ; elles permettent également

T
de ramener les lignes trigonométriques d’angles supérieurs & — & des lignes

)
~

™
trigonométriques d'angles ¢ inférieurs i —.
-

]
CoSs g = sin(— + a
2
T
sin g == — co0S — + @
2

T
-— -+ @« est un angle correspondant & un point M du deuxiéme quadrant (').
2 .
cos g = — ¢0s (g + a)
Sina,:—Sin(qr-}-a)
n + o est un angle correspondant & un poing M du troisidme quadrant.
C0S g = — sin — + &
2
3w
sin ¢ = cos — + a
2
3%
— + « est un angle correspondant & un point M du quatriéme quadrant.
2

Toutes les relations qui précédent sont évidentes au simple examen du
cercle trigonométrique, clef de bien des problémes de définition d’angles et de
lignes trigonométriques de ces angles.

6° Lorsque nous étudierons le courant triphasé, nous aurons besoin de
connaitre la relation

sin (a — b) = sin a cos b — c¢os a sin b

T
(1) Nous supposons donc que 4 est un angle inférieur a3 —. Les formules sont vraies,

d’arlleurs, quel que soit 4. 2
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qui permet de traduire le sinus d'une différence d'angles en une différence des
produits des sinus et des cosinus de ces angles.

7° Nous aurons l'occasion d’appliquer la formule dite de multiplication des
sinus qui permet de transformer un produit de sinus en une différence de
gosinus
sin a. sin b = 0,5 cos {a — b) — 0,5 cos (a + b)

Nous ne démontrens pas ces deux derniéres relations, car ces démonstra-
tions sortiraient du cadre que nous nous sommes trace.

Essayons d’'établir la courbe de variation du sinus lorsque le point M par-
eourt la circonférence du cercle trigonoméirique, c’est-a-dire, pour utiliser un
langage mathématique, représentons graphiquement la variation du sinus d'un
angle en fonction de cet angle.

R
[ y
Y . -q_P
|
!
X X
o P
T4
\_ Y -

F16. I-1-4. — Représentation graphique d’un point P d’abscisse Op et d’ordonnée Op’.
Les axes de coordonnées XX’ et YY' sont rectangulaires.

Tout le monde sait ce qu'est une représentation graphique. Les journaux
ont reproduit, lors des crises de notre change, des courbes donnant la valeur du
franc & diverses époques, ce qui revient & représenter graphiquement la varia-
tion du franc en fonction du temps.

4 9
~ememeee [
X
) v/
Y _J
Fi1e. 1-1-5. — Représentation graphique des variations du sinus d'un angle.

Les sinus sonl portés en ordonnées (sur YY’), les angles en abscisses (sur 0X).

Toute représentation graphique dans le systéme cartésien qui seul nous
intéresse ici s’effectue” suivant le méme rite. On trace deux axes rectangu-
laires” X'0X, Y'OY (fig. I-1-4) que l'on appelle axes de coordonnées. XX’ est
I'are des abscisses, YY" l'are des ordonnées. Les longueurs sont comptées posi-
tivement de O vers X et de O vers Y, négativement de O vers X’ et de O vers Y’
suivant les échelles choisies arbilrairement d’aprés l'encombrement dont en

dispose.
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Tout point P du plan est défini, dans sa position par rappor{ aux axes XX’
YY’, par son abseisse Op et son ordonnée Op’. Suivant les signes (+ ou --)
des coordonnées de P, ce point se trouve dans un des angles droits X0Y, X0Y’,
X'0Y' et Y'OX.

Cela posé, revenons a la représentation graphique du sinus. Tracons nos
deux axes OX et OY (fig. I-1-5). Sur OX, que nous baptisons axe des angles, nous

i T
portons les valeurs de l’angle o exprimé en radians, de — en —. On a ainsi
2 2
. L. L. T 37‘C 57§ 77:
sur OX les divisions équidistantes —, x, , 27, , 37, , ete.
2 2 2 2
Arrétons-nous pour une petite remarque. On pourrait étre étonné de nous
voir considérer des angles plus grands que 2g, puisque lorsque o = 2g, le
"y h
B P N S o J—
i 3 K3 X
2
Lo | TSR o D’
-
Fi16. 1-1-6. — Représentation graphique du cosinus d’'un angle. Les cosinus sont

portés sur YY’, les angles sur OX.

point M de la figure 1-1-3 est revenu en A. Mais si le mouvement de M se pour-
suit, il est logique de continuer & compter les angles au deld de 2.

Sur Y'0Y, que nous baptisons axe des sinus, nous portons les valeurs du
sinus de l'angle g ; ces valeurs, nous le savons, sont comprises entre —1 et +41.
La courbe sera done située entre les droites D et D' paralléles & OX et situées
4 une distance 1 de OX. En nous reportant aux valeurs données tout a l'heure
pour le sinus, on tombe sur la courbe de la figure I-1-5. C'est la sinusoide. Elle
permet d'embrasser d’un coup d'eeil les variations du sinus d'un angle quand cet
angle varie.

Cette sinusoide se prolonge a4 gauche de O, c’est-d-dire pour des valeurs
de l'angle o négatives. Ces angles ¢ négatifs correspondent & un point M se
déplacant sur le cercle {rigonométrique & partir de A dans le sens des aiguilles
d’'une montre (sens négatif).

La courbe obtenue de cette manicre représente les variations de la fonetion

Yy = sin X
lorsque x varie de — l'infini (*) & + linfini (*), Telle est la signification mathé-
matique exacte de la courbe de la figure I-1-5 supposcée indéfinie & droite et a
gauche O.

Si nous avions voulu représenter les variations du cosinus en fonction de
I'angle, nous scrinns tombés sur la courbe de la figure I-1-6. Cette courbe ne
differe de celle de la figure I-1-5 qu'en ce qui concerne la position de l'origine
des angles. La courbe des cosinus est décalée par rapport a celle des sinus.

(1) Valeurs négatives infinim nt grandes en valeur absolue. .

2) Vileu s positives infiniment grandes en valeur absolue. L’infini en mathématique
s'écrit sous la forme d’'un huit couché: <. Dans le cas présent, x varie donc de — o
a4 + eo.
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Reste a_ définir la tangente d'un angle,
On appelle ainsi le rapport du sinus de l'angle a4 son cosinus et ’on éerit :

sin g

g oo = —

COS g
Reprenons le cercle trigonoméirique et menons la tangente au cercle en A,
e’est-d-dire élevons la perpendiculaire AT
en A & OA (fig. I-1-7). Sur la droite TT°, , 8 77 )
nous comptons les longueurs & partir de
A, positivement au-dessus, négativement

au-dessous (*).
Soit M un point du cercle définissant

l'angle AOM = . Prolongeons OM jus-
qu'en t sur AT, on a

Si notre cercle avait un rayon diffé-
rent de 1, égal &4 R par exemple, on

aurait :
At
tg ¢ = —
R
REMARQUE IMPORTANTE. — Pour des angles B’ T
trés petits, on peut confondre la tangente N\ '
de T’angle avec larc correspondant, autre- , .
ment djbt serire AM =— AL k Fie. 1-1-7. — Cercle trigonométrique
] montrant la définition graphique de la
L’équation de définition de la tangente, tangente d'un angle o. La langente
de o est égale a At.

ainsi d’ailleurs que le simple examen de
la figure I-1-7, montrent que la tangente
peut prendre toutes les valeurs posilives et négatives de zéro a Vinfini; elle
n’est donc pas limitée entre — 41 et 4+ 1 comme le sinus et le cosinus. La courbe
de variation de la tangente n’a ainst pas de ressemblance immédiate avee celies
des figures 1-1-5 et 1-1-6.

La tangente est positive lorsque M est dans le premier et le troisiéme qua-
drants, négative lorsque M est dans le second et le quatrieme quadrants.

11 existe des tables donnant les valeurs de la tangente, pour des angles
compris entre 0 et 90 degrés.

Voici, pour en terminer avec la tangente, quelques relations élémentaires

intéressant cette ligne trigonométrique

18 a = — 18 (— a)
sin g v 1 — cos? g
tg o = T =
v 1 — sin2 4 COS ¢,
P 1
g — + a TS e
2 tg o
tg (x+a) = 18a
3 1
- tg‘ e + a =21 e e
L’inverse de la tangente s'appelle la cotangente et 1'on écrit
1
cotg g = ——
tg o

(1) Absolument comme si TT’, pour reprendre notre comparaison de tout 3 lheure,
étalt 1a tige ’'un thermomeétre dont le zéro se ait en A.
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T
Pour des angles g voisins de -—, on peut confondre cotg ¢ et cos g. Nous
2

aurons A4 utiliser cette notion de cotangente lorsque nous parlerons des pertes
dans les diélectriques des condensateurs.

8§ 2. — Mouvement vibratoire simple. Représentation graphique. Equation.

Prenons un disque vertical de rayon ¢ ; soit xx’ un axe passant par le centre
du disque et perpendiculaire a son plan (fig. I-2-1). Cet axe sera par conséquent
horizontal. Nous supposons que le disque est animé d’un mouvement de rolation
uniforme autour de son axe xX' dans le sens trigonométrique positif.

Imaginons que le bord du disque comporte un petit index m le dépassant
légérement. Lorsque le disque tournera, l'index m semblera se déplacer de D’
en D et de D en D'. On aura de cette facon réalisé un mouvement vibratoire d'un
point m enire deux points DD’ qui sont fixes puisqu’ils font partie du contour
apparent du disque : m oscille aulour de xx’ entre D et D’.

Nous pouvons déterminer la courbe représentative du mouvement de
I"iIndex m en c¢herchant la loi de variation de la distance apparente de m &
Paxe xx'. ‘

Sur la figure 1-2-1, le rectangle étroit DD’ de longueur 2a représente le
disque vu de coté, le cercle de cenire X, et le rayon a représente ce disque vu
de face. Eludier la distance apparente de m a la droite xx’ revient & étudier la
distance de M au diamétre AA’, c’est-a-dire la longueur Mm’, lorsque M parcourt

la circonférenge de centre X,. Nous appellerons provisoirement Mm’ I'écart de
I'index m.

=

K

Fic. 1-2-1. — Représentation graphique de la variation de Uécart m’M d’un index
fixé sur le bord d’un disque animé d’un mouvemen! de rotation uniforme. DI’ est
le disque vu par sa lranche. Le cercle de cenlre X, est le disque vu de f[uce.

Soit OY l'axe sur lequel nous portons les distances de M & AA’, aulfrement
dit les éearts de m. OX est I'axe des temps.

Désignons par T le temps mis par 'index pour partir de A ef revenir-en A,
¢’est-i-dire le temps mis par l'index pour effectuer un tour complet de la eir-
conférence. . T est le temps d'une révolution, c'est la période du mouvement
vibratoire de l'indcex.

Partons sur {'axe OX une longueur OT égale & la périnde d’apreés l'échelle

chnisie sur OX, Nous repérons sur O0X enire O et T les points correspondants a
T/4, T/2, 3T/%.
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Supposons quau temps t = 0 l'index soit en A, c’est-d-dire supposons que
I'index parte de A. Lorsqu’il sera en M il se sera écoulé un temps t, inférieur
dans le cas de la figure & T/4, et que nous pouvons déterminer connaissant la
vitesse angulaire du disque qui entraine l'index. Nous pouvons repérer le poing t
sur l’'axe des temps. Lorsque l'index est en M son écart est Mm' ; porions cette
distance sur OY, soit e le point trouvé. Les coordonnées Ot et Oe définissent un
point P de la courbe cherchée. On obtient d'une manié¢re analogue les différents
points de la courbe et en particulier les points B,, A, B1 qui correspondent
aux passages de l'index en B, A’ et B' aux temps T/4, T/2, 3T/4. On a ainsi
déterminé par points la courbe de la figure I-2-1, Si le mouvement de l'index se
poursuit lorsqu’il est revenu en A, la courbe se prolonge, en se répétant, vers
la droite. Cette courbe est une sinusoide. L’écart de Uindex varie sutvant une
loi sinusoidale.

La partie OB,A’;, s’appelle l'aliernance positive de la courbe OB,A’,B.T, ete.;
la partie A'B\T [alternance négative. L’alternance est en somme la variation
de la quantité sinusoidale pendant une demi-période.

Cherchons 1'équation de la courbe de la figure 8, c’est-d-dire la relation
qui, A chaque instant, lie 1’écart ¢ au temps t. :

L’'écart e du point M correspondant & un angle ¢ est :

1) e = Mm’' = a sin ¢
puisque nous avons affaire & un cercle de rayon a différent de 1.
Nous avons vu que l'angle ¢ est donné en radians par la relation
arc AM

o =
a
L'espace parcouru par M, c'est-d-dire par l'index, pendant le temps t, est
I'arc AM ;. pendani le temps T, c'esi-d-dire pendant le temps d'une révolution
de l'index, l'espace parcouru est la circonférence compléte, ¢’est-a-dire l'are 2xa.
Or, nous avons affaire a un mouvement de rotation uniforme; cela veut dire que
les espaces parcourus sont proportionnels aux temps employés a les parcourir;
on a done :
are AM t

21;& T
ad'ou :
arc AM 2xt

a T

Le premier membre de cette relation est égal, nous venons de le voir, 4 q;
par conséquent,

2xt
o = —
T
En portant cette valeur de ¢ dans I'équation (1), on trouve immédiatement :
2xt
(2) e = a sin ——

T
qui est I'équation du mouvement cherché. L'écart e est une fonction sinusoidale
du temps. Quand i augmente indéfiniment, e varie entre —a et +a.

REMARQUE. — SI, au lieu d’étudier la variation de l’écart Mm’, nous avions considéré
Pécart X;m’, nous aurions trouveé :
2 gt
e — a cos ——
T

Cette équation ne différe de I’équation (2) que par le choix de Yorigine des temps.

L'équation (2) est trés importante (*) ; c'est I'égquation de base de I'étude

(1) On Vappelle « fonction harmonique » ou « fonction sinusoidale ».
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des mouvements vibratoires simples. Nous aurons l'occasion de la retrouver en
particulier lorsque nous étudierons les courants alternatifs. En attendant, elle
va nous permettre de donner des définitions fondamentales :

e, que nous avons appelé écart, s'appelle classiquement 1'élongation.

a est la valeur maximum de l'¢longation, c¢'est 'amplitude. Cette valeur
maximum est atteinte pour des temps t égaux & des multiples impairs de T/4
(T/4, 3T/4, 5T/4). Nous considérons les valeurs maxima en valeur absolue
bien entendu.

T a été défini plus haut, c'est la période ou durée d'une oscillation. Le
nombre de périodes par secconde, et par conséquent le nombre d'oscillations
par seconde, s’appelle la fréquence et l'on a

Les Anglo-Saxons et, sous leur influence, tous les organismes internatio-
naux -consacrés A la radiotélégraphic et & la radiotéléphonie, appellent cycle
par seconde (ou plus brievement cyele) la fréquence d'une période par seconde.
Sont couramment utilisés les multiples : le kilocycle par seconde (ou plus
briévement kilocycle), qui vaut 1.000 ¢ycles et le mégacycle par seconde (ou
plus brievement mégacycle), qui vaut 1.000.000 de cycles. Les symboles les
plus habituellement adoptés sont : pour le cycle par seconde, ¢/s, pour le kilo-
cycle par seconde, ke/s, pour le mégacycle par seconde, Mc/s. Les périodes des
oscillations de haute fréquence, utilisées en T.S.F., ¢étant trés petites et les
fréquences trés élevées, 'emploi des multiples du e¢yele permet des écritures
plus simples.

Les Allemands, les Russes, les Scandinaves utilisent, au lieu du cyecle, le
hertz qui a la méme définition (1 période par seconde). Les multiples usuels
sont le Kiloheriz et la mégahertz. Malgré diverses propositions, la Commission
Electrotechnique Internationale n'a pas cncore adopié le hertz et ses multiples.
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On désigne souvent la quantité ou 2xf par la lettre ;grecque (oméga).

w ¢st la pulsation du mouvement vibratoire (*). La pulsation joue un role
important dans les calculs relatifs aux courants alternaifs, ainsi que nous le
verrons pius tard. (, s’exprime en radians par seconde.

On a done
2 <
w = —— = 2¢
T
L'équalion (2) s’écrit aussi par conséquent
(3) e = a sin ut

wt s’appelle la phase au temps t de 1'élongation e. Pendant une période, la
phase croit de 2ng & 2(n+1)x, n étant un nombre entier. Dans les équations (2)
et (3), on dit que I'on a pris la phase du mouvement pour origine.

Si 'on avait pris pour origine un temps t différent de zéro, égal a § (théta)
par exemple, on aurait & remplacer dans (3) le temps t par :

b —§

(4) ¢ = a sin ¢ (b — @)

Cela revient & déplacer 'axe OY de la figurc 8 de la quantité § vers la
droite.

Voici une autre interprétation de 1'équation (4), interprétation qui va nous
familiariser avec la notion de différence de phasc.

L’équation (4) représente le mouvement de l'index d'un deuzriéme disque de

d'ou :

(1) On remarquera que ¢ est la vitesse du mouvement de wrotation du disque de la
figure I-2-1. '
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méme rayon que le premier et animé d'un mouvement de rotation de méme
vitesse angulaire (méme ), mais entrant en mouvement un temps § aprés le
premier. § s’appelle alors le retard du mouvement du deuxiéme disque sur le
premicr (*). Les maxima et minima de (4) se produisent un temps § aprés ceux
de (3). '

Si le deuxidme disque avait été mis en mouvement un temps § avant le
premier, § serait 'avance du mouvement du deuxiéme disque sur le premier et
l'équation (4) deviendrail, en prenant toujours la phase du premier mouvement
pour origine :

(5) e = g sin o (t+ @)
Si nous posons :
0wl = 9
@ €tant la letire grecque phi, I'équation (4) s’écrit (cas d'un retard)
(6) e = a sin (wt — o)
et 1'équation (5), de son coOté (cas d'une avance), devient :

(7D e = a sin (ot + o)
w st la différence de phase entre les deux mouvements. On dit aussi dépha-
sage (*). Quoique, en pratique, le mot décalage soit synonyme absolu de dépha-
sage, il est préférable, & notre sens, de réserver décalage pour la quantité ¢ 3.
Les mouvement vibratoires des index sont dits déphasés.
Si les mouvements avaient débuté ensemble, ils seraient dits en phase. Il y a
un décalage en avant ou décalage en arriére suivant qu’il y a avance ou reiard.
On ne considére que les wvaleurs de ¢ comprises, en valeur absolue, entre
0 et ¢. Un retard plus grand que x se ramene en effel & une avance plus pelite
37: ki
équivaut par exemple & une avance de —.
2 : 2

que 5. Un retard de

REMARQUE. — De la relation f = ¢, On déduit évidemment § = LT. Le décalage

T
dans le temps g est donc égal & la fraction de circonférence qui mesure le déphasage
multiplié par la période T,

Ainsi, un retard § d'un quart de période correspond & un déphasage ¢ égal
i1
-4 —, un retard § d'un huitiéme de periode correspond & un déphasage ¢ égal
2
1y
a —, etc.
4

Le tableau de la page 24 donne tous renseignements utiles.

Pour micux fixer les idées, donnons un exemple. Supposons que notre
disque DD’ ait 10 em. de rayon (a = 10) et que sa vitesse de rotation soit de
3.000 tours par minute. La durée d'une révolution, c'est-a- dlre d'un tour du
disque, est égale & 1/50 de seconde. On a donc

1
T = — et f = 50
.50
d’ot :
o = 100g = 314,16 radians par seconde.

(1) Les deux index sont supposés avoir une élongation mulle avant la premiére mise
en mouvement. \

2 @ st un angle ; dans le cas d’vn retard du deuxidme disque sur le nremier, c’est
1a valeur de Ylangle o défini figure I-2-1, au moment de la mise en mouvement du
denxidme disque. ¢, comme o, s¢ comnpte en radians.

(3) § est un temps, Il s’exprime en fractions de seconde.
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en radians ¥ en degrés  en fraction de T
i
i1
— 30 e &
F 6 12
T 1
—_— 45 . -
4 8
n 1 ;
— 60 SR !
3 6
™ 1
- 90 -
H 2 4 A
2 x 1
—_— 120 ——
3 3
3 3
——— 135 S
4 8
5 ¢ 5
- 150 —_—
6 12
1
i 180 P
2 |

La relation donnant la position de¢ l'lindex m par rapport & l'axe xx' au
temps t est :

e = 10 sin 1004t

Supposons un deuxiéme disque de 10 cm (*) tournant & 3.000 tours éga-
lement, mais mis en mouvement 5/2.000 de seconde aprés le premier. Le mou-

vement oscillatoire de I'index du deuxieme disque est en retard de § = 5/2.000.
La différence de phase ¢ du deuxidme mouvement est :
) T
2.000 4

Le déphdsage en arriére du deuxiéme index par rapport au premier est

. :
de —.

4

T

A ce déphasage ¢ de — correspond, d’aprés le tableau précédent, un
4 :

i () 5% 50 1
décalage § de — de période. Et, en effet, on a bien — = = —
8 T 2.000 8

\

(1) Le rayon de ce deuxiéme disque pourrait étre différent de 10 cm sans que ece que
rous disons des phases soit changé. I’amplitude du mouvement vibratoire n’intervient
Pas en effet dans l'expression de sa phase.
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Le mouvement vibratoire du deuxiéme index est représenté par 'équation :
T
e = 10 sin (100gt — —)
4

gui permet de calculer la position de cet index & un instant quelconque t.

§ 3. — Nombres complexeés ou imaginaires.
Imaginaires.

Définissons tout d'abord 1le symbole j. On sait extraire la racine carrée
d'un nombre positif guelconque a. On trouve un nombre b tel que b* = a. Le
nombre b est la racine carrée de a. Par exemple, si a = 64, on a b = 8, car
82 — 64.

Si a est négatif, par exemple a = — p, p étant positif, on se trouve devant

I'impossibilité d’extraire la ragine carrée de a. D’autre part, on peut décrire
—p = (—1).p.

La racine carrée de p peut étre extraite, et on trouve une guantité g telle
que ¢ = p. |

On aura donc : ,

V—pr=vi=l.p=Vi—1Vp=gVv—1

et on se trouve en présence de 4/ — 1, qui n’a pas de sens en arithmétique.

On est convenu de désigner v/ — 1 par la lettre i

En électricité et radioélectricité, étant donné que ¢ désigne, en général,
un courant, on a adopté & sa place le symbole j.

j=v—1
On a par exempie :
vV — 49 =/ (— 1) 49 =V 49 = 5.7
Voici maintenant les valeurs des diverses puissances de j :

p=17=v—1
= —

Po=g.p=—]
F=pPP =t

Le tableau suivant donne les valeurs successives des puissances de §j, n
étant un nombre entier guelconque :

VvV —1l=p=§Ff=§f =M= ........ =5 lepen
= == gl o P = P = PR = e = B 4ean
e N i - — A R = B4
+ 1 =fF=F === ..c.0is. = jt+4
Remarquons que n peut éire aussi négatif.
Par exemple, d’apres le tableau ci-dessus, si m = — 3, on aura :
VvV G-—I == .. = 8= ju
1 1 1 v —1
En effet : j! = — = = = = 4
| o —j Y s + 1

Voiei, pour quelques puissances négatives de j, leurs valeurs en fonction
de §: ’

j F—i
P = = 1 = =

= - =y j-f’:—:————]-—j
1

ag®
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En résumé, tous les calculs pourront étre faits comme avec les nombres
réels, & condition de remplacer j par \/— 1 et les puissances de j par leurs
valeurs déduites d'aprés les régles indiquées ci-dessus.

Nombres complexes.

a et b étant des nombres réels, on désigne sous le nom de nombre complexe
ou imaginaire la somme a -+ bj.

Si a = 0, le nombre bj est également un nombre imaginaire. Si & = g,
il reste un nombre réel, positif ou négatif,

Nombre complezre conjugué.

Etant donné a 4 bj, le nombre conjugué est a — bj. Si 1'on multiplie ces
deux nombres conjugués, on a :

(@ + bj) (@ — bj) = & — U = o + b
Module d'un nombre complezxe.
Si a + bj est ce nombre, son module est, par définition, v/ a* + b

Rapport de deuxr nombres complexes :
Si I'on a le rapport R :

a -+ bj B
R = ————, en mullipliant le numérateur et le dénominateur par la
c+ dj
conjuguée de ee dernier ¢ — dj, on obtient :
(@ + bj) (¢ — dj) (ac + db) + j (bc —da)
R = pami
(¢ + dj) (¢ — dj) c* + a2

qui est de la forme A - Bj.
On wvoil que tout rapport de nombres complexes peut étre ramené i la
forme normale, en utilisant le nombre conjugué du dénominateur.

Addition et soustraction.

On appliquera la régle suivante : on additionnera séparément les parties
réelles et les parties imaginaires, en considérant j comme une variable quel-
conque.

Par exemple, soit & effectuer 'opération suivante :
(@ + bj) + (¢ + dj) + (e — fj) — (h — Ej)
Le résultat de cette opération sera :
la +c+ e — N +5j0 +d—7Ff + k)

Multiplication.

Régle : on proctde comme dans le cas des nombres réels et on remplace
ensuite les puissances de j par leurs valeurs.

Soit & effectuer le produit :
P = (@ + b)) (¢ + 4dj)
Ona:P =ac + £bd + j (be + ad). = (ac — bd) + j (be + ad)

Car : 2 = — 1.
Division.
Soit & obtenir le quotient :
a -+ bj
0 = ————
¢ + dj

On agira comme indiqué plus haut dans le cas du rapport de deux nombres
complexes.
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On aura successivement :

a -+ bj (ac + db) + j (bc — da)
c+dj ¢ + az
= ac -+ db be —da
Posons : E A S B — ——
2+ d? c? + d2
On aura: Q = A 4+ Bj

Représentation géométrique des nombres complexes (fig I-3-1).
Considérons deux axes rectangulaires X'X et Y'Y se coupant en O (origine).

Soit un point M tel que ses projections
soient P sur X'X et N sur Y'Y, et que 1'on
ait OP = a et ON = b.

Le nombre complexe a + &j est repré-
senté par le point M. L’axe des X est l'axe
des nombres réels, et 1'axe des Y est celui
des nombres imaginaires.

On applique la régle générale suivante :

Etant donné un nombre complexe (ou
imaginaire) a <+ bj, on représente ce
nombre par le point M, dont les coordon-
nées sont X = aet Y = b.

ExeMPLES. — Pour faciliter 1a compréhen-
sion, nous avons gradué les deux axes.

Dans 1a flg. I-3-1, le point M représente
le nombre imaginaire 2 + 4 ;.

Soit 3 représenter — 3 + 6 j. On obtien-
dra le point M’. De méme, M’ représentera
— 2 — 2 jet M, & — 4 j.

MopurLE. — 11 est visible que OM est le

module de a 4+ bj, car on a OM = V a2z + b?
pris avec le signe 4. Un module est toujours
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Fi6. 1-3-1. — Représentation géome-

irique des nombres complexes.

positif.

Autre forme d’expression des nombres imaginaires.
Si nous considérons l'angle ¢ (fig. I-3-1) que fait OM avec OX, nous avons :

Y )

_

Fi6. 1-3-2. — Représentation trigono- P = pp’ [(cOs ¢ c0S ¢’ — sin

méirigue d'un nombre complexe.

a = OP = OM cos ¢
6 = ON = OM sin ¢
Désignons OM par o. On voit que a et b
sont les projections de OM sur les deux
axes. On aura : ,
a =+ bj = p {cos ¢ + jsin o)
C'est la forme trigonométrique du nom-
bre imaginaire a + b&jf, dans laquelle :
o= + V@& T o
a b
cos ¢ = — sin ¢ = —
L'angle o est9 appelé argument.
Caleulons le produit de deux nombres
imaginaires représentés sous cette nouvelle
forme :
P = (cos @47 sin ¢) ' (e0s ¢'+j sin ¢')
On aura :
sin ')
+ J (sin ¢ cos @’) + sin g’ cos @)]
Suivant la régle apprise en tirigonomeé-
trie concernant cos (p+¢') et sin (p+o7).

on voil gue le ierme réel est cos (¢ + ¢’) et le terme imaginaire sin (¢ + o).

On a donc :
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P = o' [Cos (¢ + ¢) + jsin (¢ + "]

Le module du produit est égal au produit des modules, et l'argument est
égal & la somme des arguments des facteurs du produit.

Cette régle est valable pour un nombre quelconque de facleurs.
S'il y a n facteurs fous égauzr, on obtient la formule de Moivre »

(cos @ + jsin g)n = cosn ¢ + jsinn g

Le nombre n est entier et positif.

Interprétation du symbole j.

Considérons la figure 1-3-2. Soit OM = 1 et ¢ l'angle que fait OM avee OX,
Lorsque ¢ = b, on a OM = OA = + 1. ‘

Si ¢ = g ou 180°, OM a tourné de 180° et est devenu OM = OC = — 1,
¢'est-a-dire 7 .

On pourra donc concevoir que, pour tourner OM d'un angle droit, on devra
le multiplier par j = ~/ — 1 et on fera successivement l'opération sous-indiquée :

Pour un droit : mulliplier par j

Pour deux droits : multiplier par j2

Pour trois droits : multiplier par j*

Pour qualre droils : multiplier par j*

— 1
— 4
+ 1, el ainsi de suite.

i




LIVRE II

Acoustique

L'étude de 'acoustique se justifie déjd dans un cours de T. S. F. du simple
fait que le but de toute réception est la reproduction d'un son. Mais Fétude des
sons va nous permettre de considérer certains états vibratoires particuliers de la
matiére pondérale et de donner des définitions genérales que nous retrouverons
en T. S. F. proprement dite. :

Euler, dans ses Lettres a une princesse d’dllemagne sur. quelques sujets
de physique et de philosophie, écrit que « le parallele entre le son et la lumiére
est si parfail qu'il se soutient méme dans les plus petites circonstances ». La
phrase de Iillustre mathématicien conserve toute sa vérité. en remplacang
« lumidre » par « ondes électromagnétiques »; la lumiére n’est—elle pas d’ailleurs
une onde électromagnétique ?

L’acoustique a I'énorme avantage d'étre d’expérience quotldlenne ce qui
facilite considérablement la compréhension des mécanismes généraux dont elle
procéde, mécanisme que 1'on retrouve identiquement en T. S, F.

Nous n'allons pas étudier l'acoustique dans son mtégrahté mais seulement
dans ses parties qui nous intéressent directement.

§ 1. — Cause des sons. Définitions. Méthode stroboscopique.
Mécanisme de la sensation de son.

Tout le monde sait que l'on produit un son en frappant un corps solide.
L’observation - montre aisément qu'un corps ainsi frappé et devenant sonore
prend un mouvement d’oscillation : il wvibre. I1 suffit, pour s’en rendre grossié-
rement compte, de placer la main sur une cloche ou un timbre ; la main ressent
une impression de frémissement trés caractéristique.

Dans cet ordre d'idée, le diapason permet de faire des observations plus
précises. Nous rappelons qu'un diapason est une barre d’acier (*) spécial en
forme d'U fixée & une tige T (fig. II-1-1). Pour le faire vibrer, il suffit
de lui donner un choc léger. Lorsque le diapason vibre, chaque branche est
animée d’'un mouvement d’oscillation rapide autour de sa position d’'équilibre.
Ce déplacement des branches peut éire mis en évidence de la facon suivante :

On fixe & I'extrémité d'une des branches du diapason une petite languette
flexible ! re¢ourbée el terminée par une pointe aigué. Si 1'on fait se déplacer
d’'un mouvement uniforme une plaquette de verre enduite de noir de fumée
devant la languefte I, le diapason ayant été mis en vibration, eette languette
inscrira son mouvement sur la plaque : on obtiendra une courbe qui montre
que l'extrémité E de la branche du diapason exécute un mouvement d’oscilla-
tion périodique isochrone, c'est-A-dire que dans des temps égaux se produisent
des déplacement égaux de cette extirémité (fig. II-1-2). *

(1) On fait également des diapasons en gquartz fondu, réputés pour la comstance
de leur étalonnage.
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Ce mouvement de l'extrémité E est analogue & un
w mouvement pendulaire. Sa seule particularité cst d'étre
relativement rapide.

Cette identité des mouvements pendulaires et vibra-
toires se comprend fort bien dans l'expérience suivante.
Serrons dans un étau (fig. 1II-1-3) I'extrémité d'une tige
d’acier. Si nous I'écartons de sa position d’équilibre e,
elle exécute de part et d’autre de celte position des osecil-
lations pendulaires que l'on peut suivre des yeux si la tige
est assez longue. Si l'on raccourcit progressivement la

\—/ longueur de la tige dépassant 1'étau, I'amplitude des oscil-

lations décroit, mais le nombre des oscillations & la seconde
augmente ; bientot ces oscillations ne sont plus percepli-
bles a I'eeil, mais on entend un son d'abord grave, puis aigu
et, enfin, le son finit par ne plus étre perceptible & 'oreille
T (ultra-son).

Le mouvement vibratoire du point E, exirémité du
: diapason de la figure II-1-2, est représenté géométriquement

inusoide d’équation :

L ) par une sinusoide q .
Fic. II-1-1. — Diapason e — a sin 2¢x —

oit e est la distance au temps ¢ de l'extrémité du °
diapason & sa position d'équilibre. . il )
Nous retrouvons ici les définitions données, a
propos de cette équation, au début de cet ouvrage.
On appelle wvibration Yosciiiation complete. La
durée T d’'une vibration ou période du mouvement esf
le temps qui sépare deux passages dans le méme 7
sens du mobile vibrant au meéme point de sa trajec-
toire. La fréguence ou hauteur est le nombre de vibra- F
tions par seconde ; on a:

. 1
fT':—iS et f:—

a est la distance maximum de 'extrémité du diapason
A4 sa position d'équilibre, ¢'est Pamplitude du mouve-

ment vibratoire.
Notre oreille ne perc¢oit un son que lorsque la fré- K

quence de l'oscillation est suffisante, sans étre cepen-
dant trop grande. L’expérience prouve que l'oreille
n'est sensible qu’a des oscillations dont la fréquence
(on dit de préférence en acoustique hauteur) est com-
prise entre 16 et 30.000 périodes ou vibrations par
seconde. Cette limite supérieure de 30.000 n'’est pas

absolue, elle est parfois ramenée & 10.000 et méme au- { y
dessous chez les personnes &gées, c’est une question de
sensibilité particuliére de l'oreille {*). Nous étudierons FIG. II-1-2. — Méthode

o 5 g5 GEdl d’inscription des vibra-
plus en détail la question de la sensibilité dans les  ns de Pextrémité d'une

paragraphes 12 et 13. branche de diapason.

—_—

d g(;‘)uWolla.sl;on a remarqué que certaines personnes n’entendent pas le cri trés aigu
a grillon,

On a observé que certains ultra-sons, ayant des fréquences de l'ordre de 50.009
pé*iodeg par seconde, produisent sur l'organisme humain wune sensation de malaise
indéfinissable. Si dans une salle de spectacle, on produisait des vibrations de cette
hauteur, le public seraif saisi de l’envie irrésistible de quitter au plus vite I’établissement
sans pouvoir expliquer la cause de son départ. Une sensation de ce genre peut s’observer
facilement dans un hall de gare lorsquune locomotive laisse fuser sa vapeur, produisant
21nsi un son trés aigu dont les harmonigues provoquent le curieux effet physiologique
que nous venons de signaler.
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Dans les pianos qui utilisent les vibrations de flls tendus, on ne descend
pas au-dessous du la-. (27 vibrations 4 la seconde) et on ne monte pas au-dessus
du la; (3.480 vibrations & la seconde). -
Chaque note musicale correspond a une [ : w
fréquence déterminée ; par exemple, le e
la; est le son produit par 435 vibrations
A la seconde (f = 435) ; le la, a une hau-
teur, <¢’est-a-dire une fréquence, de
870, etc. Les infervalles musicauxr per-
mettent de calculer la fréquence d'une
note quelconque en partan{ du la; qui est Y
pris comme son initial (la normal). En
France, on adopte pour le la; 435 vi-
brations & la seconde (2° corde du vio-
lon vibrant dans toute sa longueur, la
de l'octave moyen du piano). A l'étran-
ger, on adopte pour ce la des nombres

de vibrations un peu différents : 420 &
450 (). L’'important est que le nombre de v
vibrations du las; soit fixé. Z

Le son le plus aigu de I'orchestre k : J
cest le rér (f = 4.642) de la petite flate. ) '
Nous reviendrons en détail sur les fré- l;g}s-“g;:'&d E]uzggggth, a‘!fit,{l?glf det.st;

5 s € g

quences des instruments de musique dans  g.,.i0n maintenue Har une de ses extré-
le paragraphe 11. mités dans un étau.

NOTE SUR LES INTERVALLES MUSICAUX. — L’infervalle de deuxr sons est le rappori
des mombres de wvibrations par seconde qui les produisent. On distingue huit
intervalles : e

Punisson intervalle égal a 1

la seconde — -9/8
la tierce — 5/4
la quarte — 4/3
la guinte — 3/2
la sixte —_ 5/3
la septiéme — 15/8
Voctave — 2

On appelle gamme naturelle ou dialonique la suite des notes présentant avec la
premiére des rapports représentés par la série des intervalles précédemment définis.

h e e R N N ah—.,

I NOIES woumpmameisan vemswsasasenssss ut re mi | fa ’ sol la si ut
! 9/8 | 5/4 4/3 3/2 5/3 | 15/8 |
‘ Valeur de lintervalle ............. 1 ou ou ou ou ou ou

f l )1,125 1,250 11,333 1,5 1,666] 1,875 2 |

On utilise en musique, outre les notes précédentes, d’autres notes que ’on appelle
les diéses et les bémols. Diéser une note c’est la remplacer par une autre dont
Yintervalle & ladite note soit de 25/24, cela revient donc a multiplier 1a fréquence
de la note par 25/24. Bémoliser une notie c'est la remplacer par une autre dont
Tintervalle & ladite note soit de 24/25, cela revient donc a multiplier 1la fréquence de 1a
note par 24/25. La théorie élémentaire de la musique montre que l'emploi des diéses
el des bémols est nécessaire pour retrouver, a partir d’une note autre que lut, la
suite des intervalles musicaux de la gamine. )

Dans une octave on peut donc placer 21 sons différents : les 7 notes de la gamme
naturelle, leurs 7 di¢ses et leurs 7 bémols. Ces sons peuvent étre produits par la
voix et certains instruments de musique comme le violon.

Mais dans les instruments a notes flxes comme le piano, la réalisation d’une gamme
a 21 notes se heurterait a des difficultés irés grandes, c’est ainsi que 'on a été conduit
4 partager l'octave en 12 intervalles €gaux appelés tempéraments. On a obtenu ainsi
la gamme tempérée qui est une gamme naturelle simplifiée. Voici d’ailleurs les valeurs
des intervalles de cette gamme tempérée :

(1) Helmholtz adopte pour le la3 440, conformément aux décisions d'un Congrés
allemand de 1834,
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l

Notes ... | ut ut d ré
# ré b

ré d mi fa |fad sol [sol df 1a si b si {ut
mi b sol b la b la d

Valeur(le i
rintervalle.| 1 1,059 1,122 1,189’1,260 1,335} 1,414 1,498( 1,587 1,682} 1,782} 1,888 2 |
i 2 ; I

Ce tableau permet de calculer les fréquences des notes des divers octaves con-
naissant la fréquence d'une note initiale qui est, nous l'avons dit, le la,. Le Congrés
International de Vienne de 1885 a entériné les propositions de la Commlssion francaise
de 1858-1859 et a adopté pour le le, (deuxiéme corde du violon) 435 périodes a la
seconde. Cela conduit 4 donner aux notes comprises entre ul_, et si, les Iréquences
du tableau ci-dessous :

ut, ut_y uty ut, ut, ut, ut, ut, ut,
BOEES asi,|asi,| asy |as, |as,|as,|asi|as, | as,
ut 16,16 (32,32 | 64,65 | 129,31 | 258,62 | 517,24 | 1034,48| 2068,96| 4137,92
ré 18,13 |36,27 | 72,54 | 145,08 | 200,17 | 580,34 | 1160,68| 2321,36| 464272
mi 20,366 |40,73 81,46 | 162,93 | 325,86 ) 651,72 | 1203,44| 2406,88| 4813,76
fa 21,57 43,15 86,31 | 172,625 345,25 690,50 | 1381 2762 5524
sol 24,213 | 48,426 06,852| 193,705 387,41 | 774,82 | 1549,64| 3099,28| 6198,56
la 97,1875/ 54,375 | 108,75 | 217,5 | 435 | 870" |1740 | 3480 - | 6960
I st 30,517 | 61,034 | 122,067| 244,135| 488,27 | 976,34 | 1052,68| 3905,36 7810,72'

11 est bon de savoir que certainsg théoriciens de la musique considérent comme
« vibration » la moitié d’une période, c’est-a-dire la moitié d’une oscillation compligte
(alternance). Cette pratique conduit & donner au le, 870 vibrations par seconde au
Heu de 435.

Les physiciens adoptent pour le la, 432 périodes 3 la seconde. Il en résulte que
les fréquences des ut sont exprimées par la suite des puissances de 2: 16, 32, 64,
128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, etc.

Une méthode, connue en physique sous le nom de méthode stroboscopique (1},
permet de regarder le mouvement vibratoire de la matiére pondérale, d'étudier
par conséquent un corps vibrant & un moment quelconque de sa vibration, et
cela grice aux deux particularités suivantes :

1° La méthode stroboscopique permet d’obtenir d'un objet mobile une image
immobile. Soit un diapason dont une des branches vibre de m, a4 m, (fig. 11-1-4).
Prenons la position m’ ; projetons sur un écran l'image du diapason éclairé par

une source discontinue. Nous nous arran-
& —1 gerons de maniére a4 n’'éelairer le dia-
‘ pason que lorsqgue la branche passe par
la position m'.. On apergoit sur 1l'écran
la branche du diapason immobile dans
la position m'. 11 faut alors que Vé¢lai-
rage soit synchrone du mouvement vibra-
toire, autrement dit : la période des
éclats lumineux doit étre égale & la pé-
riode de vibration du diapason ocu & un
multiple de cette période.

2° La méthode stroboscopique per-
met en outre d'obtenir d'un mobile se
déplacant avec une vitesse V une image
se déplacant avec une vitesse tres
petite v de méme sens ou de sens con-
\ J traire. Eclairons la branche, mais au

lieu de I'éclairer au bout d'une période

Fig. 1II-1-4. — Vibration d'une ou d’'un multiple de cette période, nous
&razcehear‘fe td:i‘,‘g’“fronde"f"e . el I'éclairerons un peu avant, au bout d'un
Ny G€ P ed.équlﬁ.”gre.e 8@ pOSUION  temps T — ¢ ; si la branche se déplace
vers la gauche, on verra son image se

(1) Du grec « strobos », tournoiement, et « scopein », observer.
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déplacer vers la droite. Si les éclats sont faits & des temps T -+ ¢, l'image de la
branche se déplacera dans le sens méme du déplacement réel de la branche (%).
En réglant convenablement la période des éclats, on peut voir la branche se
déplacer lentement de part et d’autre de sa position d'équilibre m, ; ce dépla-
cement est d’autant plus lent que la période des éclats est plus voisine de la
période du mouvement a étudier.

La méhode stroboscopique est une méthode générale applicable & tous les
phénomenes périodiques (?). Elle permet d'obtenir, en partant de deux phéno-
meénes a fréquence élevée, un troisieme phénoméne & fréquence beaucoup plus
basse. Nous retrouverons le principe de cette méthode en T.S.F. dans les
hétérodynes, les autodynes et les changeurs de fréquence en général.

L'air sert de véhicule aux sons. Dans l'expérience de la tige d’acier serrée
dans 1'étau, la tige communique son mouvement d'osecillation & 'air qui est .
directement en contact avec elle ; les perturbations se transmettent de proche
en proche aux couches d'air sueccessives jusqu’d l'oreille de 1'observateur. Si
la-tige vibre dans une <cloche ol l'on a fait le vide, aucun son ne se produit,
puisque l'air, véhicule des sons, manque.

L’oreille est l'organe récepteur des sons. L’oreille comprend le  tympan,
membrane trés fine tendue au fond du eonduit auditif. Ce tympan est en contact
avec le méeanisme délicat de l'oreille moyenne (marteau, enclume, os lenticu-
daire, étrier) qui sert de renforcateur. Cette oreille moyenne communique & son
tour avec Yoreille interne (labyrinthe) comportant.la partie sensible du récep-
teur : les extrémités nerveuses (cellules cilides de I’arcade de Corti, au nombre
d’une vingtaine de mille) qui, elles, sont en liaison par le nerf auditif avec
les centres nerveux de perception.

Les vibrations de 1'air se communiquent done au tympan qui les reproduit
fidelement. Du tympan les vibrations sont transmises au cerveatr : il vy a sensa-
tion de son.

Le son est donc une sensation produite par eertains mouvements vibratoires
de Yair dont les fréquences sont comprises entre des limites bien déterminées.

En dehors de nofre "organisme, il n’y a pas de son, il N’y a que le mouve-
ment vibratoire des corps solides, liquides ou gazeuzx.

§ 2. — Notion d’onde. Propagation d’une onde sonore.
Représentation de la propagation.

Une perturbation quelconque, produite en un point d'un milieu élastique,
se propage, se transmet de proche en proche dans ce milieu sous le nom d'onde.

Un exemple classique d'onde est celui de la pierre tombant dans une eau
tranquille. Cet exemple est un de ceux qui font le mieux saisir le phénomeéne
de propagation des ondes sonores. La déformation produite sur la surface de
I’eau se propage, en forme de petite vague, d'une maniére parfaitement visible.
Supposons que nous laissions tomber dans l'eau & intervalles réguliers umne
série de pierres ; ces chutes successives déterminent un train d’ondes se propa-
geant toutes avee la méme vitesse V, que 1'on appelle vitesse de propagation de
I'onde. Nous disons « avec la méme vitesse », puisque V'on voit les ondes
successives se poursuivre sans s’atteindre. Ces ondes sont obtenues par suite
d'une transformation de Uénergie de la pierre au moment de son entrée dans
Veau. L’onde constitue ainsi un transport de ceite énergie puisque de proche
en proche, elle iransmet la perturbation, l'gscillation produite par la ren-
contre de la pierre avec la surface ligquide. 11 v a transport d’énergie et non
transport de matiére : l'eau ne se déplace pas dans le sens de la propagation.

(1) C’est un phénomeéne stroboscopique qui explique I'illusion habituelle des vues ciné-
matographiques dans lesquelles i1 arrive fréquemment gqu'une roue de voiture parait tourner
dans le sens contraire de celui gque lui assigne 1og1quement le sens de déplacement du

véhicule.
2y Voir § 8, 2°, pages 39 4 41.
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L.es ondes sonores sont produites par des successions de phénoménes tout
a fait analogues ; mais ici, le milieu qui sert de support au déplacement de la
perturbation n’est plus la surface de l'eau, mais l'air. Dans le cas de la pierre
tombant dans l'eau et dans le cas du diapason vibrant, la propagation ne pré-
sente pas tout & fait le méme caractére. Les vibrations de la surface de 1'eau se

vy . )
8
X
p “
L il e O i
Fic. 11-2-1. — Propagation d'une perturbation dans la direction OX, La perturbation

prend naissance en O. Variation de la perturbation dans l'espace.
f

font en effet perpendiculairement & la direction de propagation (%), celles -de
I'air parallélement 3 cette direction (%) (dilatation et compression des couches
d’air successives). I1 n’en est pas moins vrai que, dans les deux cas, il ¥ a
propagation d'une perturbation de proche en proche, propagation se faisant
suivant le méme mécanisme général.

Une onde sonore est donc produite par une perturbation brusque de la
pression de l'air en un point ; par exemple, décharge d'une arme & feu.

Si nous considérons le cas d'une branche de diapason vibrant, chaque
vibration produit une onde sonore par suite de la compression et de la dilatation
de la couche d’air en contact avec le diapason ; ces compressions et dilatations,
ces variations de pression , se propagent de proche en proche. La série des
vibrations du diapason produit un train d’ondes. LA PROPAGATION DU SON PREND

( e 8 }
n
m
Y £
3 t
g
.. J
F1c. 11-2-2. — Représentation de la perturbartion (variation de pression dans le cas

considéré) dont on étudie la propagalion. Variation de la perturbation dans le temps.

AINSI L’ASPECT D'UNE MODIFICATION, D'UNE VARIATION PERIODIQUE DE LA PRESSION
DE L’AIR DANS LA DIRECTION DE LADITE PROPAGATION.
Etudions de plus prés la propagation des ondes.

On dit qu'une perturbation se propage dans une direction OX (fig. II-2-1)

lé\rsque cette perturbation est répétée successivement par les différents points
e OX.

(1) Vibrations transversales.
(2) Vibrations longitudinales.
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Si nous produisons des variations de pression en O et si ces variations
se propagent, chaque point de OX iles répéte a son tour. Donec, chague point
de OX prend le méme mouvement vibratoire que le point O, mais toutes les
vibrations ne se produisent pas en méme temps, elles ne sont pas simultanées.

Le mouvement vibratoire (ici variations de pression) de O peut étre repré-
senté par une sinusoide ; nous avons établi cela au début de cet ouvrage.
Soit gfy3e cette sinusoide (fig. II-2-2). Rappelons que pour construire cette sinu-
soide, on a porté en absgisses les temps et en ordonnées les é€longations e¢. Le
point O subit la suite des variations de pression représentées par les ordonnées
des points m, n, B, etc. Ces variations se propagent successivement avee la
vitesse V qui est la vifesse de propagation de 'onde dans le milieu considéré,
Dans le ecas présent, ce milieu est l'air.

Au bout du temps T, durde d'une oscillation compléte de O, la perturbation
initiale est parvenue en un point A sur OX (fig. II-2-1), point A défini par

v ,
OA = VT ou OA '= —, f étant la fréquence (nombre de vibrations en une
f
seconde) et la V la vitesse de propagation. A ce moment, la perturbation m, qui
est partie de O aprés la perturbation initiale, n’est évidemment pas encore en A,
elle est en M. De méme la perturbation n se trouve en N, la perturbation § en
B, ete. La premiére vibration du point O a don¢ produit entre O et A wune
série de variations de pression correspondant & la sinusoide ODCBA de la
figure II-2-1. ’

La seconde vibration du point O, qui dure également T secondes, produit
entre O et A la méme suceession d’états vibratoires : mais, dans le méme inter-
valle, toute la premiére onde s’est déplacée de la méme longueur VT. Le point A
est venu en A’, la sinusoide ODCBA est venue en AD'C'B’A’.

En coniinuant le raisonnement a Uinfini, on voit que la propagation sui-
vant OX peult se représenter par une sinusoide indéfinie se déplacant parallé-
lement a elle-méme de O vers X avec la vitesse V de propagation.

§ 3. — Définition de la longueur d’onde.

On appelle longueur d’onde et Uon désigne par la lelire grecque j (lambda)
la distance a laquelle est transmise une perturbation pendant la durée d’une

vibration, c’est-a-dire pendant une période.
La durée de vibration est T ; dans le temps T, la perturbation parcourt
un espace VT, V étant la vitesse de propagation {*), on a done : '

A= VT |
relation fondementale de la théorie des ondes, qu'il s’agisse d’ondes sonores ou
i v
d'ondes €lectromagnétiques. Comme T = —, on a de méme } = —.
f f

La longueur d’onde est matérialisée figure 1I-2-1 par la longueur OA.

Nous avons vu tout & I'neure que les ondes sonores correspondent a des
fréquences comprises entre 16 et 30.000 périodes par segonde. La formule preé-
cédente nous permef de traduire c¢es nombres de vibrations en longueurs
d’onde et I’on voit ainsi que les longueurs d'onde des ondes sonores sont & 0°
‘V = 330 m./se¢.) comprises entre 20 meétres et 1 centimétre. En particulier,
le la normal, bien connu des musiciens, correspond, & 0°, & une longueur d'onde

de 0,76 m (*).

(1) Devons-nous rappeler que la vitesse est le quotient de l'espace parcouru par le
temps mis 4 le pancourir ?

(2) I1 s’agit ici d’ondes sonores et non dondes électromagnétiques, cela dit pour
éviter toute confusion dans l'esprit de nos lecteurs.
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§ 4. — Vitesse de propagation du son.

La vitesse de propagation du son est indépendante de. la fréquence (hau-
teur) du son transmis. Clest cette propriété qui rend possible les auditions
musicales ; il faut, en ecffet, pour ces auditions, que les différentes notes, qui
sont des sons de fréquences diftérentes, metient le méme temps pour se propa-
ger de linstrument aux oreilles des auditeurs. Elle est uniforme, c'est-&-dire
qu'elle conserve la méme valeur pendant toute la propagation d'un point a un
aufre.

Dans l'air, cette vitesse est de 330 meétres & la seconde & une tempeérature
de 0° et 341 métres & la seconde & une {empérature de 16° ().

La vitesse du son V. dans l'air 4 la température de t° centésimaux est
donnée par la relation

Ve = Vo 1/ 1 + 0,003707 t — 1,256 t* 10~
V, étant la vilesse de propagation du son { 0° dans l'air. En gros, on peut dire
que la vitesse du son dans l'air croit avec la température & raison de 60 centi-
metres par degré centésimal.
La fréquence f étant une constante, la longueur ) d'une onde sonore varie
done avec la température puisque la vitesse de propagation varie. Gela résulte
Vv

de la relation ), = —.
f

La vitessc du son dans l'air est indépendante de la pression atmosphérique,
mais dépend de }'état hygrométrique.

Le son met donc un temps appréciable a4 se propager. La vitesse de la
lumiére, et en général la vitesse des ondes électromagnétiques, est de 300.000
kilometres a la seconde. De cette énorme différence enire les vitesses du son
et de la lumictre résultent les observations classiques mettant en é€vidence la
vitesse relativement lente du son. On voit, par exemple, 1'éclair avant d'avoir

entendu le tonnerre : il s’écoule parfois plusieurs secondes entre les deux
perceptions.

Cette différence entre les vitesses du son et de la lumiére est utilisée dans
la plupart des mesures classiques de la vitesse du son dans l'air : on enregisire
« & la vue » le départ d'un coup de canon et « & l'oreille » l'arrivée du son
ainsi produit.

Le son ne se propage pas seulement dans l'air en particulier et les gaz
en géndéral, mais encore dans les liquides et les solides.

Le son se propage dans l'cau douce avec la vitesse de 1.435 m./sec. Cette
vitesse a été deéterminde par les savants genevois CGolladon ef Sturm dans des
expériences célebres faites en 1826 sur le lac de Geneve sur une distance de
14 kilomeétres.

Pendant la guerrc de 12')14-1918, le physicien anglais Bragg a déterminé
pour les besoins de l'écoute sous-marine, la vitesse de propagation du son dans
l'eau de mer ; il a trouvé 1.512 m/s.

Le son se propage dans les corps solides. Dans la fonte en parligulier,
on a V = 3.244 m/s ; pour les aciers bien trempés, V = 5.000 m/s.

Le fableau ci-aprts donnc quelques vitesses de propagation du son dans
diverses substances. La colonne « densités » a pour objet de permettre 1’appli-

cation d'une relation que nous rencontrerons dans le paragraphe 11 du présent
livre, page O1.

I

/ (1) La premiére détermination précise de la vitesse du son dans l'air a été réalisée
dans la région parisienne (Montlhéry, Montmartre, Observatoire) par Cassini et Lacaille
en 1737. On trouva 333 métres & la seconde & 0°. Ces expériences, reprises en 1822 par le
Bureau des Longitudes a 1a demande de Laplace, donnéreni 331,15 m/s & 0° Enfin
Regnault effectua en 1864 au camp de Satory des expériences d’'une précision remarquable
(enregistrement automatique du départ et de l'arrivée du son) qui donnérent les valeurs
du texte, toujours admises aujourdhui.

%
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Vitesse de propaga- g
tion du son eg iRl a o
métres/seconde grammes/cm?
Al sssaswsnins idiaemmomas e 5105 2.7
Air (3 16°) ..... g5t R R B 7 341 0,00120
BIIUE .. ivvvmra v smmmmemussysem 3652 2
Cuivre ..., L0 @ ORI 3560 3,9
LACER «copwmssn sasmmammsahs s iesi 430 & 530 0,24
EDOnite sovosivwvenvvrssssssssns 1573 1,2
LS - 3950 2,7
Fel Gf BCIEE i commpsins s idesnins 5000 7,9
CaouleliolUe . .vcovsvernssapsnans 50 1,4
Ardoise ...... i e 4510 2,7
SAPIR, wwwosswpswsnsssssomssnsess 5256 0,45
1102 U< 4670 0,55
TIBIPE  bhn s 650 5 dm 6755 5 §adiviow o memmn 3340 0,65
ACRJOM  cvsvnnenssssvsmmmsrasess 4135 0,60
Erable ...... s ot e 4 e e 1 w0 B m 4110 0,55
Cheéne . iscssanbis ¥R RS S § 3381 0,65
Peuplief .uwsswsesnnmsnsssssesey 4280 0,40
Noyer ....o.iiiiiiiiieiiinnann 4781 0,55
OPTIE .o cawmnnsing s ofamamsnng i om 4120 0,55
§ 6..— Réflexion des ondes sonores.

Lorsque les ondes sonores rengontrent un obstacle important (mur, falai-
ses, ete.), ces ondes donnent naissance a d’auires ondes que l'on appelle ondes
réfléchies, La réflexion des ondes sonores est mise en évidence par le phéno-
méne de 'écho. Lorsque l'on se place & uhe trentaine de meétres d'un mur ou
d’'une falaise et que l'on pousse un cri, ce cri est répété. Analysons le méca-
nisme du phénoméne.

Le eri prodult une onde qui se propage jusqu'd l'obstacle sur lequel elle
se réfléchit, tout comme un rayon lumineux se réfléchit sur une glace. L'onde
sonore revient vers l’observateur qui perc¢oit & nouveau le cri qu'il a poussé au

2d
bout d'un temps égal & —, d étant la distance de l'expérimentateur a 1'obsacle

considéré et V la vitesse du son. Si 'on suppose que la vitesse du son est de
340 metres & la seconde et que I'on se place & 170 métres d'une haute falaise,
le temps qui s'écoulera entre 1'émission du cri et l'audition de l'écho sera de
1 seconde. Pendant cette seconde, on peut facilement émettre cing syllabes bréves.
Dans ces conditions, il est possible d'ebtenir un écho net pour des mots courts.
Si 'on se trouve & moins de 17 métres de la falaise ou du mur, il n’y a & propre-
ment parler pas d’écho, puisque l'onde réfléchie revient & l'expérimentateur en
moins de 1/10 de seconde, c’est-d-dire avant que l'émission du son ne soit ter-
minée ; dans ce cas, 1'écho prolonge le son en le renforcant (résonance des

grandes salles).
§ 6. — Interférences des ondes. Battements.

On appelle interférence la superposition de deux ou plusieurs ondes dans
le milieu ot elles se propagent.

Dans la vie courante, les sons sont émis en grand nombre. Beaucoup vien-
nent impressionner le tympan qui-prend un mouvement complexe dans lequel
nous parvenons néanmoeing 3 identifier plusieurs sons distincts.
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Nous allons examiner deux cas particuliers ol la superposition de deux
ondes produit des effets remarquables.

Interférence de deux ondes ayant méme fréquence.

Interférence de deux ondes ayant des fréquences légeérement différentes.

1° Interférence de deux ondes ayant méme fréquence.

Soit un point O ol prennent naissance deux systémes d’ondes sonores iden-
tiques (fig. 11-6-1) ; mais supposons que le second de ces systémes commence
3 vibrer une demi-période aprés le premier. Les deux ondes sont déphasées
de x. Si nous supposons que les deux mouvements se propagent suivani OX,
nous aurons deux sinusoides représentant 1'état vibratoire dans ceite direction.
La sinusoide en trait plein représente l'état déterminé par le premier systéme
d’ondes, la sinusoide en traii, mixte représente 1'état déferminé par le second
systéme d'ondes au méme instant.

z ' )
"
i \.
yi \Y X
0’ N /
\
‘\./
' __J

Fic. 11-6-1. — Interférence de deux ondes ayant méme [réquence. Il y a constamment
silence ou constamment renforcement suivant la parité de la différence de marche des
deuxz ogndes.

L’élongation en un point quelconque M de l'axe OX est & chaque instant
égale a la somme de deux élongations égales et de signes contraires : Mm = Mm’.
L’élongation de M est donc nulle. La superposition, Uinterférence de nos deux
systémes d’ondes produit done du silence.

Dans le cas ci-dessus, nous avons une différence de marche entre les deux
systémes d'ondes égale & une demi-longueur d'onde. Si cette différence de marche
était égale 4 un nombre impair de demi-longueurs d'onde, on aurait eu la méme
représentation graphique que celle de la figure I1-6-1, et on en déduit qu’il y
aurait eu silence.

Il y a silence lorsque la différence de marche entre les deux systémes est de !

A
2k + 1) —
2
k étant un nombre entier.

Par des raisonnements analogues, on arrive 4 la conclusion qu'il y a
renforcemeni lorsque la différence de marche est de :
A
2 k —
2

REMARQUE. ~— Supposer que ies deux mouvements vibratoires commencent en O a
des moments différents revient & dire que ces deux mouvements comimencent au meéme
moment en des points différents O et O’. La différence de marche est 1a distance entre
les deux origines O et O’. Ainsi la différence de marche est dans l’egpace ce que le
reitard ou Yavance est «dans le temps (temps g du premier chapiire) ; § étant la diffé-
rence de marche et V la vitesse de propagation, on a la relation :

§=Ve

Pour avoir la relation entre la différence de phase et la différence de marche, il

faut nous souvenir que cette différence de phase  est liée & ¢ et & la pulsation ., par :

Y
g = =
w
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d’ou Von déduit
273

TV

o =
T étant 1a période.

Le phénoméne d'extinetion permanente ou de renforcement permanent n'est
pas propre & Yacoustique, on retrouve un phénoméne analogue en optique
dans les expériences classiques des anneaux de Newton.

2° Interférence de deuxr ondes ayant des [réquences légérement diffé-
rentes. ‘

Au lieu d'un silence ou d'un renforcement permanent du son, il se produit
des successions de renforcements et d'extinciions du son ; on donne A cette
suite de renforcements le nom de baltements.

- )

F1G. I1-6-2. — Production de batiemenis (III) par inler{érence entre deux ondes (I)
: et (II) ayant des [réquences différentes.

L'étude mathématique complete de la question est impossible ici, car elle
est particulierement délicate. Contentons-nous de donner un aper¢u élémen-
taire du mécanisme et de signaler son importange.

Supposons que dans la direction OX se propagent deux systémes d'ondes
gque nous représentons, « figées » au temps £, par les sinusoides de la fig. 1I-6-2,
sinusoides que nous n'’avons pas tracées sur le méme axe pour la clarté du
dessin. Soit [ la fréquence du premier systéme (sinusoide I), f° celle du second
(sinusoide II). ‘

Chaque point de O va donc avoir, a linstant f considéré, une élongation
égale 2 la somme des élongations correspondant aux deux systémes. d’ondes I
et II. Si les oscillations concordent au départ en Q, il n'en est plus de méme,
au méme instant, en un autre point de OX. La courbe résultante III va donc
présenter des €longations inégales ayant des valeurs maxima et minima se repro-
duisant réguliérement.

Nous avons figuré l'onde (I) ayant unc longueur d'onde ) inférieure a la
longueur d'onde 3’ de l'onde (II). 11 y a, dans notre hypotheése, concordance
a l'origine, les ondes sont & cef endroit et au temps ¢ en phase. On peut écrire :

N o= A+ oe

Exprimons ¢ en fonection de }, soit
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On a alors

) A
(1) A= kT —
k
ce qui s’éerit aussi : .
(2) (k + 1) A = kY
A une longueur d'onde de O, c¢'cst-d-dire en un point A tel quc DA =,
la différence de marche entre les deux ondes (1) et (II) est :
A
K »
A deux longuecurs d'onde de O, c'est-d-dire en A’ (OA’ = 2)), la différence
de marche est :
2)
k
A 1 longueur d'ondc de O, c'est-d-dire en A, [UA, = Dj), la différence dc
marche est :
nj
k
La différence de marche cst ¢gale a ) lorsque n = Kk, ¢’csl-a-dire ¢n un

point Ax tel que OAx = k).

Le point O, de OX ol les deux ondes retrouvent la différence de phase
qu’'elles présentaient en O, différence de phase que la figure II-6-2 suppose nulle,
est 2 la distance ) de Ax, puisque cn Ax l'onde (II) -se trouve déca]‘ée de 3 en
vant ; on a done : )

00, = k) + » =&k + 1) ¥

0, est déterminé puisque k est une donnée du probleme.

I1 y a donc concordance et par suite renforcement du son ecn Jdes ypoints
0, 0,, 0,, 05 ete., de OX, tels que '

001 = 0102 = 0203 = s e v e :(k: + 1) )\
On verrait de méme qu'il y a extinetion en des points S, S; ........, lels
que :
A
0SS, = k + 1) —
2
A
08, = 3 & + 1) —
9
P

.................

passent les différents points de O, il suffit de déplacer la courbe III paralléle-
ment A elle-méme dans la direction OX.

11 y aura done successivement en un point quelconque de ©OX, ;3 par
exemple, des périodes de repos et de vibration maximum. L’oreille placée en O,
percevra par eonséquent des succeSsions de silence et de son @ ce sont des
battements.

Les renforcements et extinctions se déplacent le long de OX avec la vitesse
de propagation ¥V le nombre des renforcements qui passent en une sceonde en
0,, autrement dit la fréquence des renforcements, est :

AY Y
B = — =
(B 4+ 1) % Ty
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puisque les renforcements sont séparés sur OX par une distance (k + 1) j, ou k)’
[voir relation (2)].
De la relation (1) de tout a V'heure, on tire :

& A 1
A B k
On 3 done .
vV A —2
F = — =V
k)’ N
Mais

A - 4 1 v v
v :v(a_.—_):_.___
AR A A A Y

Or, on sait que par définition
: v v
I = === et ' = —
A 'y
donc
F=f—171
On en déduit 1l'énoncé capital suivant
Le nombre des renforcements par seconde, c’est-a-dire la fréquence des
battements, est égal o la différence des fréquences des deux systémes d’ondes.

Si nos deux sons ont des fréquences de 435 et 439 par exemple les batte-
ments se produiront & la fréquence de 4 par seconde.

Les battements, que l'on renconire dans tous les phénoménes vibratoires
[en particulier optique (*) et oscillations éleciriques (*)] et qui constituent le
principe de la méthode stroboscopique, peuvent s’observer en acoustique de la
maniére suivante : On prend deux diapasons montés sur leurs caisses de réso-
nance et donnant la méme note. Pratiquement, les hauteurs (fréquences) des
sons produits par de tels diapasons ne sont pas exactement semblables, il y a
entre elles une petite différence de 3 ou 4 vibrations ; cette différence produit,
lorsque 1'on fait vibrer simultanément les deux diapasons, des bhattements a la
fréquence de 3 ou 4 renforcements & la seconde ; on entenmd par conséquent
une suite de renforcements et de silences. _

Lorsqu’en acoustique le nombre des renforcements est supérieur a 16 i la
seegonde, il v a production d'un son appelé son résultant.

Voila, & nofre sens, ce que l'on peut dire de plus simple sur la théoric
approchée (3) des battements. La théorie compléte et exacte ex:ge, nous le
répétons, de longs ef délicats développements mathématiques qui ne seraient
pas &4 leur place dans cet ouvrage élémentaire.

§ 7. — Interférence d’une onde direcie et d’une onde réfiéchie.
Ondes stationnaires.

Nous allons exprimer dans ce paragraphe l'interférence d’'une onde directe
et de 1l'onde réfléchie qui lui correspond, c'est-d-dire de deux ondes de méme
période se propageant en sens contraire.

Supposons qu'un systéme d’ondes émis de O se propage dans la direction OX
et rencontre en B un obstacle rigide sur lequel 'onde s¢ réfléchit en changeant
de signe de maniére que le point B, dont la vibration est impessible puisqu’il

(1) Interférence & grande différence de marche observée avec les deux raies du
sodium dans l'expérience des anneaux de Newton (anneaux en chicane).

(2) Réception a Yhétérodyne en T.S.F., hétérodynage des ondes porteuses de deux
émissions voisines en fréquences, etc.

(3) Approximation dont l'amateur peut se contenter en pratigue et que nous utiliserons
au moment de la discussion des changeurs de fréquence.
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fait partie de l'obstacle, reste au repos. On a donc la représcntation de la
figure II-7-1, dans laquelle la sinusoide en trait plein représente l'onde direcle et
la sinusoide en trait mixte 1'onde réfléchie. Nous avons ainsi affaire & deux ondes
de méme péricde se propageant en sens contraires.

Au moment de la réflexion, I'onde change de signe quant & ses ordonnécs
(élongations) ; l'onde réfléchie est donc modifiée exactement comme <i, au mo-
ment de la réflexion, clle avait parcouru une demi-longueur d'onde supplé-

A
mentaire -—.
2 .

Considérons un point A situé a une distance 2 de B. En c¢e point, deux
ondes se rencontrent. Cherchons la différence de marche en A dec l'onde inci-
dente (onde directe) et de l'onde réfléchie. L'onde incidente a parcouru le
chemin OA et l'onde réfléchie le chemin OBA. De plus, comme il y a réflexion
avec changement de signe, nous avons vu que l'onde réfléchie a subi en somme

un déplacenient supplémentaire de —. Tout se¢ passe comme si cette onde
2

réfléchie avait parcouru le chemin OBA +

v | >

Fig. 1I-7-1. — Réflexion d'une onde. L’interférence enire lUonde directe ¢t 1 uvnde
réfléchie produit des ondes stationnaires.

Le chemin ¢ parcouru par londe directe est
¢ = OA = OB— BA = OB — Xx
Le chemin ¢’ parcouru par l'onde réfléchie est de son coOté

A A
¢ = 0BA + — = 0B 4+ x 4+ —
2 2
La différence de marche ecntre les deux ondes en un point siué & une
distance # de l'obstacle est dong¢ :

d = ¢"— ¢
c'est-d-dire
d =0B 4+ x + — — (OB —{Xx)
2
d’otr :
A
d = 2x + —
2

Comme nous sommes en présence de deux ondes de méme .période, nous
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allons utiliser les conclusions auxquelles nous sommes arrivés au début du
paragraphe 6 :
A

La ou la différence de marche d est égale & un nombre pair de fois —i
2

il y a concordance des ondes et par conséquent mouvement vibratoire maxi-
mum. Ces maxima se produisent donc aux points pour lesquels
A A
2x + — = 2n —
2 2
c'es-a-dire : i

x = (2n — 1) —
4
n étant un nombre entier (1, 2, 3, 4, ete.).

Ces points sont appelés venires de vibrations. Ainsi, dans le cas de la
figure II-7-1, il y a des ventres aux points V,, V,, V,, etc., points distants de B

P NRE: ) WY 8
respectivement de —, —, —, elc.
4 4 4
Au gontraire, 1a ol la différence de marche d est égale & un nombre impair
de longueurs d’'ondes, il y a opposition des ondes et par conséquent mouvement
vibratoire nul. Ces annulations se produisent donc aux points pour lesquels

A
x + — = (2n + 1) —
: 2 2
¢'est-d-dire
A
X = 2n —
4
Ces points sont appelés neuds de vibration. Dans le cas de Ia figure 1I-7-1,
il v a des neeuds aux points N,, N, N, etc., distants de B respectivement des

20 4)
quantités 0, ——, ——, ete.
4 4
On wvoit qu’entre un neud el un venlre, il Yy a une distance égale & —.
4,
Entre déuxr neuds ou deur venires successifs, il y a une distance égale @ —.
' 2

En résumé : par suiie de la réflexion et de la composition des deux ondes,
il s'établit entre O et B un état vibra-
toire particulier ; les états vibratoires

de la direction 0x sont différents d'un | _.7£2 o Lol _Compressia
point & un autre au méme instant et )
d'amplitude constante en un point donné, -~ e
ils s’échelonnent de 1’état de repos (neceuds) J—

a l'état de vibration maximum (ventres).
On dit qu'entre O et B se produisent des
ondes stationnaires. Fig. 1I-7-2. — Etat vibratoire en
L'oreille placée en un point quelconque un nceud.
de OX (Y n'entendra pas une succession
2 renforcements et de silences comme dans le cas de la figure II-6-2 par

(1) L’oreille n’est pas placée directement sur OX, car la téte de I'observateur formant
écran pourrait contrarier le phénomeéne de formation des ondes stationnaires. L’explo-
ration acoustigne se fait & Taide d’un tube dont une extrémité est fixée contre Voreille
et l'autre explore les ventres et les nceuds.
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exemple, mais elle entendra un son d'autanit plus intense qu’elle sera plus pres
d'un nceud et d’autant moins fort qu’elle sera plus rapprochée d'un ventre.
C'est Texpérience de Savari. Dans le cas des ondes sonores, i1 y a, nous
I'avons vu, vibration parallélement & la direction de propagation. Aux nceuds
de vibration, il y a donec détente puis compression de lair, c¢'est-a-dire varia-
tion de pression, suivant que, de pari et d’autre du noeud, les molécules se
déplacent suivant f, 'y ou f, £, (fig. II-7-2). Aux ventres, au contraire, le gaz
reste constamment & la pression atmosphérique, Par conséquent, aux ventres,
T'oreille ne percoit rien, les deux faces du tympan restant & la méme pression
par le canal auditif externe et le nez; aux nceceuds, on entend les vibrations.

Fic. 11-7-3. — Représentalion graphique d'un systeme dondes stationnaires meltant
en évidence les neuds el les ventres.

La figure 11-7-3 donne la representation graphigue des ondes stationnaires.
Chaque ordonnée de la courbe, correspondant & un point quelconque A de
l'axe OX, indique l'élongation maximum aticinte dans un sens et dans lautlre
par ce point dans son mouvement vibratoire.

Les ondes stationnaires se produisent dans les vibrations des tuyaux. des
cordes e, en général, de Ltous les corps sonores.

On retrouve ce phénomeéne des ondes stationnaires en optique {photogra-
phie des eouleurs) et en électricité (propagation d'un ébranlement électrique le
long d'un conduecteur, vibralion des antenncs). La mise en évidence des ondes
sationnaires, qui se fail en acoustique par l'oreille, se fait en optigue par la
plaque photographique (impression aux venires) et en ¢lectricité par une
ampoule & gaz raréfié qui s’illlumine aux ventres de tension.

§ 8. — Les tuyaux sonores.

Tout dnstrument & vent est un tuyau sonore (flute, piston, clarinette,
cor, ete.). L'orgue est composé de toute une série de tuyaux sonores de longueurs
différentes.

Il v a des tuyaux ouverts et des tuyaux fermés. Un tuyau ouvert est cuvert
a4 ses deux extrémités (fig. 11-8-1), un tuyau fermeé est ouvert & l'une de ses
extrémités et fermé a I'autre (fig. 11-8-2).

Nous nous intéresserons surtout ici aux tuyaux fermés, car, en T.SF,,
dans le cas général d'une antennc reliée a la terre par une sclf de valeur quel-
conque, il y a production le long de¢ cette antenne d'un systeme d’ondes station-
naires éleciriques et ladite antenne se comporte & certains points de vue comme
un tuyau fermé. ' :

L’expérience suivante, facile & réaliser par chacuan avee un matdériel simple,
montire que ce sont les ondes sonores émises & l'embouchure d'un tuyau qui le
font résonner. /

Supposons que l'on dispose d'un diapason donnant le la;, dit la normal
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(435 vibrations & la seconde). Si l'on place un tel diapason en état de wvibration
a l'entrée (*) d'une éprouvette garnie d’eau de maniére 3 présenter une hauteur
libre au-dessus de l'eau de 19,5 cm. (fig. 1I-8-3), on entend fortement le son de
ce diapason, parce qu'il est répété, renforcé, par le tuyau qui se trouve, comme
nous nous en rendrons compte tout & l'heure, accordé, en résonance avec 1'onde
sonore ayant pour longueur d'onde quatre fois la hauteur 19,5 em., c’est-a-dire
78 em. En supposant que nous opérions & une température de 16°, cela donne
une vitesse de propagation du son de 340 m/s : dans ces conditions, la
longueur d’'onde de 78 cm correspond & 435 vibrations a ‘la seconde, c¢’est-a-
dire au la; Le {fuyau accordé sur le la; n'enire en résonance que pour cette
note, il resterait & peu preés silencieux si 1'on présentait & son embouchure un
autre diapason donnant par exemple le ré,. C'est 12 un fait capital dont nous
retrouverons l'analogue en T.S.F.

= — . W —
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19,8 om

I
i

1
!i(hill]'

|l
1

Ll. J " J § J

FiG. -8-1. — Tuyau Fig. T1-8-2. — Tuyadu " Fie. 11-8-3. — Tuyau
ouvert. fermé, o fermé en résonance
sur le la,.

Dans un tuyau vibrant, des expériences, sur la nature desquelles nous
passerons, permettent de déceler 1existence d'ondes stationnaires (nccuds et
ventres). Dans ie cas d'un tuyau fermé, la présence d'un tel systéme d’ondes est
évidente a priori, puisque nous avons des ondes rencontrant un obstacle, le
fond du tuyau, et se réfléchissant sur lui. Les vibrations des tuyaux sont des
vibrations longitudinales (variation de pression des diverses couches d’air per-
pendiculaires a4 ’axe du tuyau).

Soit un tuyau fermé de longueur L (fig. II-8-4). Lorsque l'on provoque des
vibrations & l'entrée de ce tuyau, il devient le siége d’ondes stationnaires.
Comme le fond du tuyau est rigide, ce fond correspond fatalement a4 un nceeud,
tout comme correspondait & un neeud le point B de la figure II-7-1. D’autre part,
I’embouchure correspond & un venire, puisque des expeériences simples peuvent
y déeeler une forte agitation de 1'air.

Entre le neeud du fond el le ventre de 'embouchure, i1 v a place :

pour un autre nceud et un autrc ventre (fig. 11-8-5),
pour deux autres noeuds ef deux autres ventres (fig. II-8-6), ete.

A chacune de ces répartitions de nceuds et de ventres correspond un son
différent ayant une longueur d'onde et par suite une hauteur distinctes.

La répartition de la figure 1I-8-4 correspond & ce que 1'on appelle le son fon-

(1) Nous attaguons ici motre tuyau en faisant vibrer l'air de son embouchure a 1’aide
d’un diapason. I1 y a d’autres méthodes d’attague. En particulier dans le cas des tuyaux
d’orgue, du flageolet, du sifflet, on fait vibrer I'air & 1’embouchure en brisant un Jjet
d’air comprimé contre l’aréte aigué d'une lame taillée en biseau appelée « Ilévre ».
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damental ou premier harmonique. Les répartitions des figures II-8-5 et II-8-6
donnent des harmoniques.
Nous avons vu précédemment que dans tout systéme d’ondes stationnaires,

la distance entre un neceud et le venire suivant était de —.
4

Appelons s la longueur d'onde du son donné par le tuyau dans le cas de
la répartition de la figure II-8-4, on a :

P!
Li =
4
é s ) [ . ) & W
]
“”
V2
e —— n,
Lg]
2 — y — "

Fic. 1I-8-4, — Tuyau
fermé donnant le son
fondamental (harmo-
nique 1) : un venire

Fic. I1-8-5. — Tuyau
fermé donnant Uhar-
monique 3 : deur ven-
tres et deur nceeuds.

Fig. I1I-8-6. — Tuyau
fermé donnant Uhar-
nonique 5 : lrois ven-
tres el ftrois noeuds.

et un neeud.

Si de méme nous appelons ); la longueur d'onde du son donné par la répar-
tition de la figure 1I-8-5, on aura :

3)s

4

En appelant ); la longueur d’'onde du son c¢orrespondant & la répartition
de la figure II-8-6, il vient :

L =

5ks

et ainsi de suite. 4

En général, le tuyau fermé rend le son de longueur d'onde )}(;-1) pour
lequel on a :
)\(zn-l)

4
n €étant un nombre variant de 1 a linfini ¢t donnant par conséquent toute la
série des répartitions possibles de nceuds et de ventres.
v
D'apres la formule classique }, = —, on a :
f

o L = (2n — 1)

v

7\(2n-1) ==
f{Zn—]-)
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f(.a-2) est la Iréquence- (hauteur) du son ayant pour longueur d'onde (xp-a).
En portant cette valeur p(,-2) dans la relation (1), il vient :

v
L=@®@n —1) ——
4 f(3n-1)
d’ot la formule dite des tuyaux fermés
A"
f(znm) = 0 — 1) —
4L,
Nous en déduisons les lois des tuyaux fermés
v
1° Un tuyau fermé donne un premier son de fréquence f = -——— que Von
41, :

appelle son fondamental ou premier harmonique ; puis des sons de fréquences
31, 5¢, etc., qui sont les harmoniques impairs de ce son fondamental.

2° La hauteur du son fondamental d'un tuyau fermé varie en raison inverse
de 8a longueur. Le son forndamental d'un tel tuyau, U'onde fondamentale de ce .
tuyau, a pour longueur quatre fois la longueur géométrique L du ltuyau.

On dit : un tuyau fermé est accordé sur une onde égale & quatre fois sa
longueur géométrique.

Par des raisonnements absolument analogues, on trouverait la relation dite
des tuyaux ouverts

A%
f. = 2n
‘ 4L
qui donne les lois des tuyaux ouverts, lois qu'un amateur doif connaitre
AY%
1° Un tuyau ouvert donne un premier son de fréquence f — —— qui est
2L

le son fondamental ou premier harmonique ; puis des sons de fréquences 2f, 3f,
41, etc., c’est-a-dire la série compléte des harmoniques.

2° La hauteur du son fondamental d’un tuyau ouvert varie en raison inverse
de sa longueur. Le son fondamental d’un tuyau ouvert a pour longueur d’onde
le double dejla longueur géomélrigue du tuyau.

On déduit de cette dernidre loi : un tuyau ouvert a le méme son fonda-
mental quun tuyauw fermé de longueur moitié.

Nous avons rencontré dans ce paragraphe des définitions importantes. Il
a été, en particulier, question de la résonance d’'un tuyau. Ce phénoméne de la
résonance est général : toul corps présentant un €tat vibratoire peut transférer
une partie de son €nergie vibratoire & un deuxitéme corps pouvant osciller avee
la meéme fréqueng¢e, c’est-d-dire accordé sur le premier. Nous retrouverons
cette notion de résonance en électricité et en T.S.F., ou elle est & la base de la
réception.

REMARQUE. — Ce que nous venons de dire des tuyaux ouverts s'applique aux cordes
vibrantes, avec les différences : 1° gue les cordes vibrent transversalement et non lon-
gitudinalement ; 2° que dans les diverses répartitions de nceuds et de ventres, elles
présentent des ncétuds aux extrémités et non des ventres, et 3° que 'onde fondamen-
tale dépend de 1a tension et de la masse de la corde.

§ 9. — Sons composés (1).

Les sons simples, c¢’est-A-dire les sons correspondant & une pure sinusoide,
sont rares. On peut signaler comme sons simples eceux donnés dans certaines

(1) Un son auquel aucune fréquence musicale ne peut étre assignée est un « bruit ».
Les sons produits par des applaudissements, le froissement d'une feuflle de papier, une
machine a écrire en fonctionnement sont des bruits. Les bruits sont des associations
trés complexes de fréquences s’étendamt sur une gamme beaucoup plus grande que les
fréquences qui colistituent les sons musicaux. Ils se caractérisent dégalement par un
amortissement beaucoup plus grand que les sons musicaux.
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circonstances par les diapasons, jes tuyaux d'orgue. Mais, dans la grande majorite
des cas, un son n'est pas simple, il est composé. On appelle son composé un son
résultant de la superposition de plusieurs sons simples.

La figure I11-9-1 montre, dans cet ordre d’idées, la courbe de variation (trait
plein) correspondant a4 un son composé d'une fondamentale de fréquence f{
(trait mixte) et de I'harmonique 2f (trait ponctué). La courbe résultante
esf, on le voit, périodique (elle a la fréquence de la fondamentale), mais elle
n’est pas sinusoidale. Sa forme varie suivant l'amplitude des harmoniques. La
figure II-9-2 monire ainsi linfluence d'un harmonique 2f dont 'amplitude, au
lieu d'etre la moitié de celle de la fondamentale, en est les trois quarts.

Nous avons vu qu'un tuyau ouvert peut donner un son fondamental ou unce
série d'harmoniques. Bien mieux, un tel tuyau peut donner simultanément le
son fondamental et quelques-uns des harmoniques.

Suivant le point de vue auquel on se place, le nombre et l'intensité des

harmoniques qui forment un son composé sont considérés comme des défauts
ou des qualités.

(~ ) r__ )

L | _ L J

Fig. 11-9-1. — Représentation gra- F(c. 1I-9-2. — Représentation gra-
phique (trait plein) d’un son com- phique (trait plein) d’un son com-
Posé constitué par un fondamentai posé constitué par un forndamenial
(trait mixtey et par Uharmonique 2 (trait mixte) et par Uharmonique 2
(trait ponciué) d'amplitude 1/2. (trait ponctué) d’amplitude 3/4.

Les harmoniques jouent en musique (*) un rdle capital ; c’est le dosage
des harmoniques accompagnant un son fondamental qui détermine ce que l'on
appelle le timbre du son résultant. Par exemple, deux violons donnant la méme
note n'auront pas le méme timbre. Ce sont les qualités du timbre qui font qu'un
Stradivarius ou un Amati différe d'un violon ordinaire.

Ce que nous venons de dire des violons peut se répéter au sujet des pianos
et en général de tous les instruments de musique.

Tout ce qui précéde concernant les harmoniques s’applique sans grande
modification aux harmoniques qui accompagnent les émissions radiotélégra-
phiques et radiotéléphoniques ; on cherche alors & éviter la formation des harmo-
niques, de maniére a4 ne pas encombrer inutilement 1'éther.

‘1) Ce que les violonistes et violoncellistes appellent « harmoniques » sont des
vibrations des cordes de leurs instruments correspondant & une répartition de nceuds et
de ventres plus compliquée que la répartition donnant le son fondamengal (nceuds aux
extrémités, ventre au milieu). Ces répartitions diverses sont produites par la création
d’'un nceud en un point de la corde différent de ses extrémités: pour ce faire, l'artiste
pose simplement son doigt sur la corde sans l'appuyer contre le manche. La corde donne
ainsi une note dont la fréguence est, suivant le point ou le doigt touche la corde, deux,
trois, quatre, cing fois celle de la note qu’elle donne en vibrant « librement » sur toute
sa longueur. Le mot harmonique est donc pris en musique avec le sens qu’il a en physique :
vibration de frégquence multiple d’'une vibration de base dite fondamentale.
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Nos lecteurs peuvent dés maintenant se¢ rendre compte qu'une antenne -
d’émission reliée d lg terre, antenne qui vibre () & la maniére d'un tuyau fermé,
ne peut donner que l'onde fondamentale et des harmoniques impaires et d’autre
part que les harmoniques ont des longueurs d'onde inférieures i celle de ladite
onde fondamentale.

§ 10. — La voix humaine et les instruments de musique.

La retransmission de la voie humaine et de la musique étant le but que se
propose la radiotéléphonie, quelques considérations sur la Ifréquence des sons
produits par nos cordes vocales et les principaux instruments de musique
peuvent étre utiles. _

La voix chantée d’homme s'éiend du la, au lag; la voix chantée de femme,
de mi, & ul;; par conséquent, les notes comprises entre mi, ef la; sont communes
aux deux sexes.

Voici les échelles musicales moyennes que recouvreni les diverses voix,
avec les hauteurs des notes limites exprimées en nombre de périodes par

i
seconde (*) (f = —, T étant la durde d’une vibration compléte) :
Basse, de mi, (f = 81) & ré; (f = 290).
Baryton, de lay, (f = 108) a fa, (f = 345).
Ténor, de ré, (f = 145) a si; (f = 488).
Contralto, de sol, (f = 193) & fa, (f = 690).
Mezzo-soprano, de 8i, (£ = 244) 3 la, (f = 870).
Soprano, de ut; (f = 208) & wuly (f = 1.034).

La voix humaine peut ainsi couvrir l'intervalle de mi, (81 périodes par
seconde) & uf; (1.034 périodes par seconde). Ces limites ne sonf{ pas absolues,
en ce sens que certaines basses peuvent descendre jusqu'au fa- (I = 43) et que
des femmes ou des enfants peuvent donner le fas (f = 1.381). D'aprés Wi.-A.
Mozart, une artiste de son temps, la Bastardella, aurait €t€é capable de donner
'ut, (£ = 2.068).

La voix parlée de chaque personne correspond & des sons fondamentaux
graves ou aigus (voix d’homme ou de femme). Ces sons ne sont pas {ous émis
sur la. méme note, mais ils varient trés peu en hauteur chez le méme individu,
n'embrassant qu'un demi-octave ecnviron. Ceite échelle de la voix parlée peut
s'étendre légérement dans certaines langues.

En général la fréquenge de la voix parlee d’homme se place enire 100
et 160 périodes par seconde, celle de la voix parlée de femme entre 200 et
320 périodes par seconde.

La voix humaine est riche en harmoniques ; la cavité bucco-pharyngienne
en se déformant (action des joues, de la langue et des lévres) dose littéralement
les harmoniques des sons produits par la vibration des cordes vocales (%). C'est
un mécanisme de ce genre qui préside & la formation des voyelles ; les voyelles
différent entre elles par les harmoniques qu’elles contiennent, le dosage des
harmoniques se faisant automatiquement lorsque 1'on connaif bien une langue.
Ces harmoniques ne sont pas d'ailleurs répartis exactement de la méme fagon
par chaque individu ; d'ou le timbre particulier & chacun de nous, timbre qui
permet de reconnaitre les personnes & leur voix.

11 était admis, jusqu'd ces derniéres années (*) que la voix humaine ne
recouvrait qu'une bande de fréquences s'étendant de 100 & 2.500 environ. Des
recherches entreprises, en 1924, par F. Trendelunburg onf montré que certaines

(1) Electriquement, bien entendu.

(2) Voir le deuxiéme tableau de la page 32.

{3) Les cordes vocales ne vibrent que pour la produdtion des voyelles, des diphtongues
et des sons de transition. Les autres sons sont produits en chassant l'air 3 travers les
lavres plus ou moins écartées et déformées,

(4) En particulier dans la pupinisatiom des cébles télephomques
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voyelles comportaient des fréquences allant jusqu'a 4.000 et les congonnes
chuintantes {(ch, j) des fréquences plus élevées encore (5.000). Toutes ces Tré-
quences coritribuent a<donner & une prononciation son caractére particulier.

Les instruments de musique produisent des sons dont les fréquences fonda-
mentales varient entre l'ut-, de 1'orgue (tuyau de 32 pieds) et le ré; de la pelite
flate ().

Les pianos donnent du la-, (f= 27,18) au la, (f = 3.480). Parmi les autres
instruments a cordes nous citerons :

La contrebasse qui couvre du fa-, (I = 43,15) au si; (f = 244);

Le violoncelle qui couvre de Yui- (I = 64,60) au fa. (f = 690,5);

L’alto (viole) qui couvre de l'uf, (f= 129,3) au rés (f '= 1160);

Le violon qui couvre du sol, (f = 193,50) au sols (I = 3099).

Outre les orgues qui donnent de l'ut-, (f = 16,16) & l'ul; (£ = 2068), les
instruments & vent correspondent respectivement aux fréquences suivantes :

Le basson du si bémol-, (£ = 58,5) au sol, I = T74);

La clarinette du mi, (f = 163) & Vut, {(f = 2068);

Le hautbois du si bémol, (f = 234,2) au fa, (f = 690,9);

La flate de Y'ut; (f = 258) au ré, (I = 2321);

La petite flite de V'uf, (f = 517) au ré, (I = 4642);

Le cor anglais du fa, (f = 172,62) au la, {f = 870);

La trompette du sol, (f = 193,70) au sol, (f = T74);

Le trombone du si-, (f = 61) au si, (f = 488,27);

Le c¢or de chasse du la, (f = 108,75 au la; (f = 435);

Les sept saxophones du la~ (f = 54,375) du saxophone contrebasse au
sol; (f = 1549) du saxophone sopranino ;

Le tuba du sol- (f = 48,42) au soly (f = 387,3)

Toutes, les notes données par les divers instruments, sauf celles des orgues
dans certaines conditions, sont mnaturellement accompagnées d’harmoniques
dont le nombre et 1'amplitude coniribuent & donner & ces notes le timbre
propre & chaque instrument. Dans la reproduction de ces notes dans lo temps
(enregistrement phonographique) ou dans l’espace (iéléphonie avec et sans fil)
toutes les harmoniques doivent étre respectées si I'on désire que les timbres des
voix et des instruments solent ¢onservés.

On considére que, pour qu'une transmission de la parole soit bonne, il
faut que cette transmission respecte les notes comprises entre 200 et 3.000
périodes par seconde ; pour une transmission de haute qualité de la parole et
de la musique il faut pouvoir compter sur la bande 100-5.000 ; pour que cette
méme transmission soit de qualité parfaite, il faut respecter les notes de la
bande 30-10.000.

§ 11. — Puissance d’une onde sonore (?).

Lorsqu'une onde sonore se propage dans un milieu queleonque la puissanece
rayonnée P i travers une unité de surface est proportionnelle au carré de la
valeur efficace (®) p de la variation de pression que provoque le passage de

(1) Mais 11 y a les harmoniques qui entrent en Jeu et qui se Tetrouvent jusque vers
8.000 ou 10.000 périodes.

(2) Ceux de nos lecteurs que la « mathématique » moderne des ondes sonores intéres-
serait se reporteront avec profit 4 'ouvrage de M. Harvey Fletcher, directeur du laboratoire
d’acoustique de la Bell Telephone Ce¢, ouvrage intitulé « Speech and Hearing », Londres 1929,

(3) Nous avons vu gqu’une onde sonore se transmet de proche en proche par variation
de pression périodique (sinusoidale dans le cas d'un son simple) des couches dair
successives dans la direction de 1a propagation. La pression dans une telle propagation est
ainsi une fonction sinusoidale du temps et présente une amplitude ou valeur maximum ps,.
La valeur efficace d'une fonction sinusoidale se déduit de sa valeur maximum en divisant
cette dernidre par V2 (c'est-a-dire par 1,414):

Pa

'3

pP=

Nous retrouverons cette notion de valeur efficace d’'une fonction périodigue sinusoidale
lorsque nous étudierons les courants €lectriques alternatifs (volts et ampeéres efficaces).
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l'onde et inversement proportionnelle & la résistance r qu'offre, & la propa-
gation des oandulations sonores, le milieu considéré.

P=w-
r
P, p et r sont exprimés en unités CGS (voir livre 1V) : P en ergs par seconde,
p en baryes (dynes par cm?®), r est égal au produit Vd, V étant la vitesse de
propagation, en centimeétres par seconde, de l'onde dans le milieu de densit€ d
{grammes par centimeétre cube). V et d pour diverses substances sont données
par le tableau de la page 37. Dans l'air & 20°, on a r = 41,5 (en effet,
(V = 34400 cm/s et d = 0,00121 g/cm?®), dans l'eau r = 143.500 (en effet,

L% 143,500 ¢m/s et d .= 4 g/em3). Dans l'air on a donec
p*T
(1) P = microwatts
415

p étant exprimé en baryes. P exprime linfensité physique du son considéré.

Dans le cas d'ondes sonores produites par la voix humaine, on peut déter-
miner la puissance P & fravers une unité de surface située & une distance donnée
de la bouche. Pour obtenir la puissancé sonore totale de la parole il faut multi-
plier la valeur P par la surface d'une demi-sphére ayant un rayon égal a la
distance considérée., La puissance sonore rayonnée dans une conversation ordi-
naire esft, en movenne et & 25 ¢m de la bouche, d'une dizaine de microwatts.
Lorsque l'on parle aussi fort que possible, la puissance moyenne rayonnée
atteint 1.000 microwatts (*); lorsque la voix tombe, sans toutefois étre mur-
murée, la puissance est de l'ordre de 0,1 microwatt{ ; un trés faible murmure
correspond & 0,004 mierowatt. L’oreille apparait donc comme un récepteur
d'ondes sonores extrémement sensible.

§ 12, — Seuil et limite supérieure d’audibilite.

La puissanee sonore minimum audible, autrement dit le seuil d’audibilité,
dépend de la fréquence du son simple écouté.

Voici, d'aprés les travaux de Wien, Lane, Fletcher Kranz et Wegel, un
tableau qui donne la puissance sonore minimum perceptible (seuil d’audibilité)
pour la série des uf des physiciens (puissances de 2) émis dans l'air & 20°
(r = 41,5).

r FREQUENCE f PRESSION EFFICACE p PUISSﬁ&%ﬁgﬁNOHE
en périodes/seconde en baryes en micromicrowatts

|

| 32 1,5 5400

l 64 0,12 35

; 128 0,021 1,06

! 256 0,0039 0,036

| 512 0,001 0,0024

| 1024 0,00052 0,00065

? 2048 0,00041 0,00040

| 4096 0.00042 0.00042

1 8192 0,0025 0,015

& 16383 0,13 41

| 18500 4,1 400.000

(1) La voix chantée produit une puissance rayonnée maximum plus grande encore :
1.000 & 39.000 microwatts. Les voix de ténors sont les plus puissantes ; elles sont suivies
de prés par les voix de basses.
Au cours de VUexécution d’un morceau dorche&tre symphonique, 1la pu1ssance instan-
tanée varie pratiquement entre 1 microwatt et quelques dizaines de watts...
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Chaque valeur de puissance de la colonne 3 ramenée en microwatts est
égale A la valeur correspondante de la pression donnée colonne 2 divisée par
415, cela en application de la relation (1) de la page précédente.

La courbe A de la figure 1I-12-1, qui représente la variation du seuil
d’audibilité, résume les indications de ce tableau qui correspond aux moyennes
d’'un grand nombre de mesures expérimentales.

On voit qu'il faut une puissance sonore prés de un million de fois plus
forte peur commencer i rendre audible un son de fréquence 64 que pour faire
un son de fréquence 2.000 ou 3.000. Le maximum de sensibilité de l'oreille se
trouve donc au voisinage de ces fréquences pour lesquelles elle est sensible
a une vibration de V'air dont la puissance n’est que de quelques dix milliemes
de micromicrowatt.
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1. 1I-42-1, — Courbes de Wegel., La courbe A donne la varialion du seuwil d’audibililé,
la courbe B la varialion du seuwil de sensation. g

Les échelles logarvithmwiques (voir le sens de celte expression, note (1), page 53),
employées en abcisses et en vrdonnées permetlent de représenter de trés larges bandes
de fréquences (8 a 16.384) et de pressions efficaces (0,0001 g 10.000 baryes). L’emploi
de telles échelles se justific ici par lec fail que Uoreille relrouve les mémes notes
d’octave en octave ef que la sensation auditive varie, nous allons le voir dans le para-
graphe 13, comme le logarithme de Uexcilation (ici pression efficace).

Que se passe-t-il si Uon augmente lintensité du son ? 11 arrive un moment
ol Ton n'entend plus le son 1 on le « sent » ; cetle sensation (*) devieni rapi-
dement douloureuse et le mécanisme de 1‘audilion peui &lre endommagé. On
peut tracer figure 1I-12-1 la courbe B de variation du seuil de sensation comme
on a tracé la courbe A de variation du seuil d’'audibilité. La surface délimitée
par les courbes A et B (qui ont été tracées en 1922 par R.-L. Wegel), définit
1’ensemble des vibrations de l'air dont la fréquence et l'intensité sont telles
que ces vibrations correspondent 4 un son perceptible par l'oreille dans les
conditions normales d’audition (?).

(1) La nature de cette s2nsation varie avec la fréquence. Pour une fréguence moyenne
on éprouve une sorte de chatouillement. Pour les fréquences basses {60 et en dessous),
on sent une sorte de palpitation, de battement.

(2) Pour les fréquences trés basses et les fréquences trés élevées, c’est-d-dire aux
points d’intersection des courbes A et B, il est difficile de distinguer si I'on sent un son
ou si on l'entend. Clest mourquoi les parties terminales de A et de B ont €té tracées
figure II-12-1 en pointillé, .
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Ce qui précéde permet de mettre quantitativement en lumiére l'extraor-
dinaire sensibilité de l'oreille. La pression atmosphérique est approximativement
de 1.000.000 de baryes. Si cefte pression subit une variation relative rapide (1.000
a 2.000 variations par seconde) de % milliardiéme, cette variation infime de
pression est perceptible par l'oreille. Par contre, une variation de cette pression
de 1 % est suffisante pour amener des désordres graves dans le mécanisme
délicat de l'ouie.

§ 13. — Sensibilité de P'oreille aux variations de puissance sonore.

L’oreille ecst trés sensible & des variations de la frégquence d'une note
musicale pure. Dans le cas d’une note dont la fréquence est de l'ordre de 400
ou 500 périodes, une différence de fréquence de 5 ou 6 périodes (1 %) peut éire
remarquée par une oreille normalement « musicienne ».

Il n'en va pas de méme pour des variations de la puissance du son. Il
faut une variation de cette puissance de l'ordre de 25 % pour qu'une diffé-
rence d’intensité de 'audition soit observée par 1'oreille.

Une facon trés simple de mettre cette particularité physiologique de ’ouie
en évidence consiste & interpréter le code d'audibilité employé par les amateurs
émetteurs (code « r »). Dans ¢e code, l'audibilité d’un signal est cotée de
rt a r10. ri1 correspond & un son au seuil méme de l'audibilité, tout juste
perceptible, et r10 & un son trop fort, produisani une sensation douloureuse.
La suite des cotes ri, r2, r3, r4, rd, r6, ete., correspond & des augmentations
égales de l'intensité de l'audition. Si ’on recherche les puissances sonores qui
produisent ces augmentations égales d’audibilité, on trouve une série de puis-
sanees en progression géométirique et non en progression grithmétique comme
on aurait pu le penser. Nous voulons dire par l& que si 1'on désigne par P la
puissance sonore produisant la sensalion ri, on n’'a pas la correspondance . :

ri r2 r3 T4 5 rH T r8 r9 ri0
P 2P 3P AP 5P oP P 8P 9P 10P
mais la correspondance

ri r2 r3 T4 o r6 ry T8 r9 ri0
P P2 ' PS P4 P5 PG P7 PB P9 PIO

La sensation varie comme le logarithme (*) de I'excitation, d'aprés une loi
fondamentale de la psycho-physique {loi de Fechner).

De cette particularité physiologique de l'ouie résulte une méthode spéeiale
d’évaluation du rapport de deux puissances sonores, méthode qui a été étendue
a I’évaluation du rapport de deux puissances de couranis électriques créés par
des sons ou destinés A eréer des sons (lignes {éléphoniques, amplificateurs, ete.'.

(1) Une définition élémentaire du logarithme est ici utile. Considérons une suite de
nombres formant une progression arithmétique de raison 1 (chague nombre est déduit
du précédent par addition du nombre 1):

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11..............

Considérons maintenant une autre suite de nombre formant une progression géomé-
trique de raison 10 (chague nombre est déduit du précédent en multipliant ce nombre
par 10):

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Chaque nombre de la premiére suite est dit le « .logarithme dans le sysiéme a base 10 »
du nombre correspondant de la seconde suite. Amsi le logarithme de 100 est 2, celui de
10.000 est 4, etc. 11 existe des tables dites « tables de logarithmes » qui donnent les
logarithmes des nombres compris entre 1 et 10, entre 10 et 100, entre 100 et 1.000. eic.
Le systéme de logarithmes & base 10 définit ce que l'on appelle les « IJlogarithines
vulgaives ». On ufilise en mathématiques un autre systéme de logarithmes, le systéme des
« logarithmes naturels » ou « népériens » dont 1a base, gque 'on désigne par e, est égale
'y 2.71828. I1 v a une infinité de systémes de logarithmes possibles puisqu'il v a une
infinité de maniéres de former la seconde des suites dont il a été question précédemment.
Pratiquement, on n’utilise guére que les systémes & base 10 et 2 base e.

Pour passer d'un logarithme vulgaire au logarithme mnépérien, il faut multiplier ce

\
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En 1924, les ingénieurs téléphonistes américains ont adopté une unité per-
mettant d'évaluer les pertes ou les gains de puissance dans les lignes et appa-
reils utilisés a la transmission électrique des sons. Cefte unité, primitivement
appelée transmission wunit (unité de transmission) et qui s'écrivait symbelique-
ment TU, a changé d’appellation en 1927, époque & laquelle le Congreés Eleciro-
technique International de Come a décidé de lui donner le nom de décibel
et le symbole db.

Voici la définition du décibel, ex-unité de {ransmission :

Deux puissances différent de 1 décibel lorsqu'elles sont dans le rapport
de 10°7, c'est-a-dire de la racine dixiéme de 10, autrement dit 1,259 (%).

Deux puissances différent de n décibels lorsqu’elles sont dans le rapport
de 10n°q,

En d'auires termes et d'aprés la définition des logarithmes, deux puis-
sances P, et P, (puissances sonores ou électriques) différent d'un nombre n
de décibels donné par la relation :

P,
(1) n = 10 log—
P,

qui exprime que le nombre n de décibels, dont différent deux puissances P, el

P.. e3t égal & 10 fois le logarithme vulgaire du rapport de ces deux puissances.
P,

Le tableau donne sur la correspondance de n et de — tous les renseignements
P,

désirables.

La décibel, comme son nom Uindique, est le dixieme d'une unité fonda-
mentale, le bel, appelée ainsi en hommage & Graham Bell, 'inventeur américain
du téléphone.

Le bel se définit donc de la maniére suivante : '

Deux puissances différent de 1 bel lorsqu'elles sont dans le rapport de 10.

Deux puissances différent de N bels lorsqu'elles sont dans le rapport de
10n, En d'autres termes, deux puissances P, et P, (puissances sonores ou élec-
triques) différent d'un nombre N de bels donné par la relation

logarithme vulgaire par linverse du logarithme vulgaire de e, autrement dit par Ie
« module » 2,3026.

Une définition plus mathématique du logarithme se fait comme suit: considérons un
nombre positif ¥y €t un nombre x (positif ou négatif) liés l'un & 1'autre par la relation :
y=a,x
a étant un nombre positif quelconque. On dit que x est le logarithme de v dans le systéme
de « base a »_ et l'on écrit :
X =log, ¥y
Si a =10 on a affaire aux logarithmes vulgaires, si a=e on est en présence des loga-
rithmes népériens.

Dans la pratique, au lieu d’écrire le logarithme vulgaire (base 10) d’un nombre sous
la forme log,, N, on adopte I'écriture simplifiée log N. De méme le logarithme népérien
d’'un nombre N nhe s’écrit pas log,, mais Log N, ou méme simplement L N.

Les logarithmes des nombres compris entre 0 et 1 sont négatifs. Ainsi, dans le

1 1 1
systéme & base 10, on a: log —=-—1, log ——=—2, Tog =—23.
10 : 100 .1.000

Dang certaineés représentatioms graphiques, on utilise sur les axes de coordonnées non
des échelles décimales, mais des « échelles logarithmiques ». Les graduations équidistantes
des échelles décimales sont numérotées en progression arithmétique. Celles des échelles
logarithmiques le sont en progression géométrique. Ainsi figure II-12-1, les axes de
coordonnées sont gradués logarithmiquement, et la raison de la progression géométrique
de numeérotage des graduations équidistantes est de 2 en abscisses, de 10 en ordonnées.

(1) La plus petite variation de puissance sonore que l'oreille humaine puisse observer
est de l'ordre de 1 décibel. On a pour cette raison donné quelquefois & l'unité de trans-
mission, c’est-3-dire au décibel, le nom 4’ « unité d’audition » TUn décibel correspond,
disons-nous, a un rapport de puissances de 1,259, ce qui justifie. soit dit en passant,
I'affirmation du second alinéa du présent paragraphe (voir page 53).
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P
Tableau facilitant l'application de la relation n —= 10 log plad
' »
Rapport des Rapport des Rapport des
Décibels puissances Décibels puissances Décibels puissances
P, Py P,
1. — n — n L —
Py P, P,
{ 1,023 2 1,585 30 1.000
0,2 1,047 3 1,995 40 10.000
0.4 1.072 4 2,51 50 100.000
0,4 1,098 b 3,16 60 1.000.000
0,b 1.122 6 3,08 70 10.108
0,5 1,148 7 5,01 80 100.10¢
0,7 1,175 8 6,31 90 1.000.108
0,8 1,202 9 7,94 100 10.000.108
9.9 1,230 i0 10 110 100.000.10¢
1 1,259 20 100 120 1012
REMARQUE : Pour obtenir la correspondance d’un nombre quelconque de
décibels, on décompose ce nombre en dixiémes, unités, dizaines et centaines et
1’on multiplie les rapports ainsi trouvés. Par exemple, 26,8 db s’écrit 20+6-0,8 ;

le rapport des puissances est de 100X3,98X1,202—=478,396.

Le décibel étant une unité plus commode que le bel, ¢’'est ce sous-multiple
qui est pratiquement employé.

Dans un cireuit électrique, il est plus pratique de mesurer, donc de com-
parer, des tensions E; et E, ou des intensités I, et I, que des puissances
P, et P,. Dans le cas de tensions, la relation (1) s'éerit '

E,
n = 20 log db
E,
Dans le cas d'intensités, on a de méme :
I,
n — 20 log—— db
L

Supposons, par exemple, quun pick-up donne a ses bornes une tension de
1,2 wvolt et qu'un amplificateur, attaqueé par ce pick-up, donne & sa sortie une
tension d= 110,4 volts. Le gain fourni par Vamplificateur est de :
110,4
n = 20 log—— db
1,2
autrement dit : _
n = 20 log 92
Le logarithme de 92 étant 1,964, le gain est de :
_ n = 20 X 1,964 = 39,28 db
En gros, le gain fourni par 1'amplificateur est de 40 db (*). On congoit done
que le décibel permette de concrétiser par un nombre les performances d'un
amplificateur. :
Appliquons maintenant la notion dc décibel a l'acoustigue.
La quantité
P

a = 10 log dp

P,
représente en acoustique la différence de niveau sonore des effets produits sur
’oreille par deux puissances sonores P et P,, la puissance P, étant prise comme

(1) Un tel gain correspond & un amplificateur trés puissant, trop puissant méme pour
des auditions d’appartement,

-«
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niveau acoustique zéro. D'aprés ce qui a ¢été dit page 51, & la fin du para-
graphe 11, si l'on prend comme niveau acoustique zéro V’intensité sonore de
paroles prononcées & puissance normale (10 microwatts), le niveau sonore de
paroles prononcées le plus fortement possible (1.000 microwatis) sera de :
a = 10 log 100 = + 20 db
parce que iog 100 = 2.
On dit ici que le niveau sonore est de + 20 db parce qu'il s'agit d'une inten-
sité sonore supérieure a l'intensit¢ sonore de comparaison.
Le niveau sonore de paroles prononcées a voix basse (0,4 microwatt) sera,
par rapport au niveau acoustique zéro choisi, de :
1
a = 10 log = — 20 db
100
; 1 =
parce que log —— = — 2.
100
On dit ici que le niveau sonore est de — 20 db parce qu'il s'agit d'une inten-
sité sonore inférieure & l'intensité sonore de comparaison.

On trouve de méme que le niveau sonore d'un faible murmure sera de

— 40 db.
La différence de niveau sonore de la bande d'intensités sonores couverte en
pratique par la voix humaine, du murmure & la « grosse voix », est ainsi de

60 db. Dans une conversation normale les niveaux sonores extrémes des sons
émis sont & 21 db ['un de l'autre.

De tout cela ressort que lorsqu’il est question de décibels i1 faul avoir bien
soin de spécifier quel est le niveau zéro choisi ().

Le niveau d'audition d'un son quelconque entendu par l'oreille peut se repré-
senter par le nombre de décibels dont il est supérieur au seuil d’audibilité défini
dans le paragraphe 12,

Ainsi voici, établie par la New York Clt§ Noise Abatement Commission, unc
liste des niveaux d’audition, exprimés en décibels, d'une série de sons et de bruits
familiers comparés & un son tout juste audible pris comme niveau acoustique

zéro.
NIVEAUX ! PUISSANCE
o’ audition EXEMPLES PRATIQUES D’ INTENSITES en yW rayonnée
en db & travers 1 em?
0 décibel |début de la perception sonore (courbe A, fig. 11-12-1). 10-1°
10 décibels|bruissement de feuilles agitées par une brise douce. 10-°
20 décibelsimurmure moyen entendu & 1,20 m; jardin tranquille. 10-8
30 décibels{niveau habituel des bruits dans une maison d'habitation de
grande ville ; violon entendu & 3,50 m. 10-7
45 décibels|niveau des bruits dans wune maison d'habitation irés
bruyante (pic pnewmatique dans la rue). 3,165 x10-°
50 décibels{niveau habituel des bruits dans un burecau ; salle de res-
taurant modérément calme. 105
55 décibels|conversation ordinaire entendue a 1 motre. 3,165 x 104

(1) Le niveau zéro choisi dans les échelles en décibels varie d’'une « spécialité » a
T'autre et il est, en toutes circonstances, trés important de le fixer... ne serait-ce que pour
donner une s1gmﬁCatlon aux nombres de décibels indiqués.

Pour les champs électriques, tels qu'on les observe et masure en radioélectricité, on
compte en décibels au-dessus du microvolt/meétre ocu du millivolt/meétre. Dans les Mmesures
de sensibilité des récepteurs de T.S.F., on utilise les décibels au-dessous de 1 volt.

Pour les téléphonistes, le niveau 'zéro est de 1 milliwatt. Dans la technique de 1a
basse fréquence, le niveau zéro est de 6 milliwatts.

Pour les acousticiens, il existe huit niveaux zéro différents!

o
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NIVEAUX
d’audition
en db

EXEMPLES PRATIQUES D’INTENSITES

PUISSANCE

en 4 W rayvonnée
a travers 1 cm?

65 décibels

70 décibels
T2
75
80

décibels
décibels
décibels

85 décibels

95 décibels
100
110
115
130

décibels
décibels
décibels
décibels

automobile de tourisme passant 4 une distance de 5 al

15 meétres.
salle de restaurant trés bruyante; équipe de daectylographes
en action. :
trompe d’automobile (pctit modéle) & 7 metres (V).
camion automobile passant & une distance de 5 i 15 metres.
bruit d'une rue treés fréquentée ; trés puissante réception
T. S. F. dans unc piéce ; grand orchestre dans une

salle.

niveau de bruiy dans certaines usines ; cuivres et tambours
4 10 meétres.

passage d'une rame dans une gare souterraine de métro-
politain.

trompe d’aulomobile (grand modele puissant) a 7 m.
tonnerre.

moteur d’avion a 5 meétres.

début de la sensation doulourcuse {(courbe B, fig. 11-12-1).

3,165 x 10-8

10-3
1,58 x 10-®
3,165 10-*

10-2
3,165 10-2

0,3165
1
10
31,65
1.000

|
l

|

(1) Pour obtenir les niveaux sonores & d'autres distances, on se souviendra gue les

intensités sonores varient comme 'inverse du carre de la distance.

Ainsi la trompe

d’automobile donnant 72 décibe’'s 4 7 metres donne 6 décibels de plus &4 3,50 m, 6 décibels
de moins a 14 meétres et 12 décibels de moins a 28 meéfres. :







1.IVRE 111

COMPLEMENTS A L'ETUDE DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES

Mouvement vibratoire entretenu
et mouvement vibratoire amorti

Supposons que nous disposions d'un pendule, constitué par une boule A
suspendue par un fil & un point fixe s, et que nous déplacions ce pendule de sa
position d’équilibre Nous allons obtenir de cette fagon des oscillations autour
de la position” d’équilibre E (fig. III-1-1). Mais ces
oscillations ne vont pas durer indéfiniment ; le mouve-
ment tend a s’arréter par suite des frottements de )
toutes sortes qui s’opposent & ce mouvement : frotte- = P
ment au point de suspension s, frottement de la boule
et du il sur l'air. Les oscillations diminuent d'ampli-
fude d’'une oscillation a l'autre, elles s’amortissent.

Pour que les oscillations durent indéfiniment, il
faut compenser UVamortissement par une impulsion
donnée aqu bon moment et dans le sens voulu. Dans le
cas . du pendule d'une horloge, cette impulsion, qui
entretient le mouvement, est donnée par le mécanisme |
de I’échappement qui libére au profit du balancier une
petite quantité de 1'énergie emmagasinée par le ressort
de [l'horloge. Un Dbalancier d'horloge effectue donc

'
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des oscillations entretenues, tandis qu'un pendule L £ y
abandonné A& lui-méme accomplit des oscillations .
amorties. De méme, un diapason ordinaire cesse, au  Fig, III-1-1. — Pendule
bout d’un certain temps, de vibrer, 4 moins que son s4 déplacé de sa posi-
mouvement ne solt entretenu, électriquement, par lion d’équilibre sE.
exemple.

Le mouvement tend,. dans le cas d'oscillations
amorties, & s’arréter d'autant plus vite gque les frottements sont plus importants.
Le mouvement oscillatoire est d’autant plus amorti qu'il cesse plus rapidement.

Munissons noire boule A d’'une languette flexible et acérée I. Déplacons d’un
mouvement uniforme sous la boule A une plaque de verre enduite de noir de
fumée. La plaque P est supposée rester constamment perpendiculaire au plan
d’oscillation du pendule et & une distance constante de s (fig. 1I1-1-2). La pointe
de la languette I inscrit alors son mouvement sur la plaque.

Si 1e mouvementi oscillatoire du pendule est entretenu, on obtient sur la
plaque P une courbe de la forme de la figure III-1-3. Oe est 'axe des élongations
{distances de la pointe de la languette 4 sa position d'équilibre). Ot est 'axe des
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temps ). Les longueurs T.T. T.T;, etc., sont égales & la période T du mouve-
ment vibratoire. L.a sinusoide obtenue représente la variation de l'élongation en
fonection du temps.
Ce qui caractérise le mouvement eniretenu, c'est que les amplitudes (élon-
gations maxima de part et d'autre de O) sont constantes (?).
Supposons, au contraire, que le pen-
dule, écarté de sa position d'équilibre,
o >3 ) ) oscille librement sans qu’il soit muni
1 d'un  dispositif d’entretien des oscilla-
tions. Le mouvement est amorti par les
frottements que nous avons énumérés
plus haut et auxguels vient s’ajouter le
frottement de la langueite 1 sur le verre.
-On obtient sur la plaque de verre P
1 une courbe du type de la figure 111-1-4. A
chaque oscillation, les amplitudes (élon-
gations maxima) décroissent. Nous ne
sommes plus en présence d'une fonction
Z périodique proprement dite. Malgré tout,
\_ =~ J les élongations ¢ sont nulles & des inter-
FiG. 111-1-2. — La languetle 1 inscrit valles de temps égaux et l'on a :
les oscillations du pendule sur la TyT% = Ty = sisviass oz T
plagque P enduite de noir de fuméc. La quantité T" joue le role de la période
dans lc mouvement harmonique de Ila
figure 11I-1-3. On Vappelle quelquefois pour celte raison la pseudo-période.
Conzidérons les élongations maxima successives e, e, e; ete. Les rapports
L5 Ca 63

—, —., —. etec. sont égaux dans un mouvement amorti donné ; autrement dit
e, 03 €,

les amplitudes successives ddéeroissent en progression géométrique. Soit d la

a )

A NN -

g J U U )

Fi6. I11-1-3. — Mouveiment entrelenu. Les amplitudes sont constanles.

“valeur commune des rapports précédents. Dans un mouvement entretenu d = 1,
dans un mouvement amerti 4 est plus grand que {.
Le logarithme népérien (3) de ce rapport d s’appelle le de’crément loga-
rithmigue D. On g
D = Log d

(Iy Cest la droite tracée par la languette 1 lorsque le pendule reste immobile et que
P se déplace,

(2) Dans le chapitre de l'acoustique, nous avons supposé avoir affaire 4 un mouvement
entretenu. On peut, en effet, considérer comme présentant les caractéristiques d’un
mouvement entretenu les vibrations d’un diapason, par exemple, pendant les deux ou
trois premiéres secondes. Un tuyau d'orgue rend un son résultant de vibrations entretenues
tant que l'air de la soufflerie y est admis.

(3) Pour la définition du logarithme népérien, voir la note de la page 53.
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Pour un mouvement entretenu, D = 0 ; un mouvement vibratoire est d'au-
tant moins amorti que D est plus voisin de zéro.
Cette notion de déerément logarithmique est une notion dont nous n'aurons
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Fic. I1I-1-4. — Mouvement amorti. Les amplitudes décrbissent en progression
¥ géométrique.

qu'assez peu & nous servir ; la théorie compléte des ondes amorties ne peut

d’ailleurs figurer dans cet ouvrage.

Nous avans suppos¢ le pendule dans un milieu assez fluide pour qu'il oscille

de part et d’autre de sa position d’équi-
libre aprés en avoir éité écarté. Nous pou-
vons supposer que ce milieu est trés vis-
queux (glvecérine par exemple), ce qui
augmente considérablement les frotte-
ments ; les oscillations ne se produiront
pas : le pendule (fig. 11I-1-1), écarté alors
de sa position d’équilibre E jusqu'en A
par exemple, reviendra doucement A&
celte position d’'équilibre sans la dépas-
ser. On avait tout & I'heure un mouve-
ment périodique, on se trouve mainte-
nant en présence d'un mouvement apé-
riodique représenté graphiquement sur la
plaque P par la courbe de la figure III-1-5.

Ladjectif « apériodique », souvent

utilisé en T.S.F.,, ne l’est pas toujours

dans son vrai sens d'absence de période
d'oscillation et, par suite, d'oscillations
elles-mémes. Si une antenne, une bobine

(.

q J

Fig. I1I-1-5. — Mouvement apério-
dique. Il n’y a pas d’oscillations.

de self étaient apériodiques dans le

sens sirief du terme, il ne pourrait y naitre d'oscillations. Nous reviendrons
d’ailleurs sur cette question au moment opportun.

\







LIVRE IV

Le systéme d’unités C. G. S.
et les unités commerciales industrielles

Mesurer une grandeur (longueur, masse, temps, iension, intensité, etc.),
¢’esy, établir combien de fois cette grandeur en contient une autre que l'on
appelle unitg (*). Ainsi, si I'on prend pour unité de longueur le métre, on dira
que la hauteur au-dessus du pavé de la fleche des Invalides a Paris est de
105 metres, parce que cette hauteur est égale & 105 fois un metre. Si I'on avait
pris pour unité le centimétre, unité 100 fois plus petite que le meétre, on aurait
trouvé pour mesure de la hauteur en question 10.500 centimeétres. Il est inutile
d'insister sur ce point.

Mais en physique et en particulier en T. S. F., on utilise dans une méme
formule des grandeurs diverses : des longueurs, des masses, des temps, des
quantités d’'électricité, etc. Prenons par exemple la formule simple précédem-
ment examinée ) = VT donnan{ la longueur d'onde d'une ondulation dont la
vitesse de propagation est V et la durée d'une oscillation T. Il est évident gue
si nous mesurons T en cinquiemes de seconde, V en metres &4 la seconde, nous
ne retrouverons pas pour A le méme nombre que si nous avions pris par exemple
T en secondes et V en kilomeéires & I'heure. 11 faut donc que si nous supposons
choisies 1'unité de longueur et l'unité de temps, l'unité de vitesse soit déduiie
des deux autres de telle maniere que si, dans la formule simple, considérée
tout & T’heure, on exprime V en unités de vitesse et T en unités de temps, on
trouve ) en unités de longueur.

Un systéme est dit cohérent lorsque toutes les grandeurs de ce systéme se
déduisent de proche en proche .de c¢ertaines grandeurs choisies comme fonda-
mentales et ceci sans utilisation de facteurs étrangers. Ces grandeurs fonda-
mentales, ces unifés irréductibles sont généralement 'unité de longueur, 1'unité
de masse et l'unité de temps.

Ainsi done, premier point, un sysiéme d'unités doit étre cohérent.

l.a grandeur des unités irréduectibles, d’autre part, doit éire choisie de telle
sorte que les coefficients qui figurent dans les formules adoptées comme fonda-
mentales dans la constitution du systéme d'unités soient égaux & 1. Ces coeffi-
cients wvarient en effet suivant que l'on adopte un systéme d'unités ou un
autre. Un systéme d'unités ainsi constitué s'appelle un sysiéme d'unités absolues.

On peut imaginer plus d'un. systéme absolu et Il en existe en fait plusieurs.

Signalons le systéme MTS (métre, tonne-masse, seconde), qui adopte comme
unités irréductibles 1e metre (unité de longueur), la tonne (unité de masse), la

(1) I1 ne faut pas confondre unité et étalon,

Une unité est ume guantité définie théoriguement, indépendante de 1a température,
de la pression et des autres conditions physiques.

Un étalon est la matérialisation d’'une unité qu'il ne représente exactement que dans
certaines conditions bien déterminées de température, de pression, etc.
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seconde sexagésimale de temps moyen (unité de temps), unités qui répondent
ausst bien que possible aux bhesoins actuels du commerce et de l'industrie.

La loi du 2 avril 1919, qui modifie les mesures légales francaises, indique,
outre les valeurs des unités en systéme MTS, celles en systéme CGS. Ce sys-
téeme CGS (centimeétre, gramme, seconde) est couramment employé par les physi-
ciens de tous les pays ; ses trois unités irréductibles sont

Unité de longueur : centimeire ;
Unité de masse : gramme ;
Unité de temps : seconde sexagésimale de temps moven.

Sauf spéeification contraire, les formules de la physique sont construites
pour les unités du systéme CGS. Le systeme CGS s’étend naturellement a 1'élec-
tricité. Mais, suivant la formule employée pour faire la liaison entre les phéno-
ménes mécaniques et éElectriques, on tombe, ainsi que nous le verrons, sur
deux systémes GGS électriques différents : lc systéme électrostatique CGS (uescgs)
et le systéeme électromagnétique CGS (uemcegs). On utilise également le systéme
dit pratiqgue, dont les unités sont bien connues de tous (volt, ampére, ohm,
farad, ete.). Ce systéme n'est ni un systéme CGS, ni un systétm= MTS (voir
pages 179 et 180).

§ 1. — Le systéme C. G. S.

La définition des principales unités dérivées méeaniques du systeme CGS va
nous remetire en mémoire quelques notions fondamentales.

Unité de vitesse. — C'est la vitesse uniforme de un centimétre par seconde.
La vitesse de la lumiere est, nous l'avons vu & propos de l'acoustique, de
300.000 kilométres & la seconde. Cela donne 3.10 unités CGS de vitesse (%).
Cette unité CGS de vitesse n’'a pas de nom particulier.

Unité d’accélération. — On appelle accélération 'augmentation de la vilesse
dans 1'unité de temps. L'unité d’accélération est done l'accélération d’un mou-
vement dont la vitesse s'accroit d'une unité de vitesse dans 1'unité de temps.
Cette unité GGS d’accélération n'a pas de mom spécial.

On sait par exemple qu'un corps tombant dans le vide prend un mouve-
ment uniformément aceéléré. Si l'on fait expérience & Paris, au bout d'une
seconde sa vitesse sera de 9,81 metres a la seconde, c’est-a-dire 981 unités CGS
de vilesse. A la fin de la seconde suivanle, sa vitesse secra de deux fois 981 uni-
tés CGS, cte. L'accélération de la pesanteur a4 Paris est donc de 981 unités CGS.
On désigne cette accélération par la lettre g¢. '

Unité de force. — On appelle force toute cause susceptible de modifier
Uétat de repos ou de mouvement d'un corps. L'unité CGS de force est la force
qui, appliquée & une masse de 1 gramme, imprime a ¢ette masse une acceélé-
ration de 1 unité CGS. Cette unité CGS de force prend le nom de dyne. Le poids
de 1 gramme, c'est-a~dire 'cffet de la pesanteur sur une masse de 1 gramme,
imprime & cette masse une aceélération de 981 unités CGS (). Le poids de
1 gramme est don¢ une force de 981 dynes a Paris.

Unité de pression. — On appellc pression 'effet d'une force sur une sur-
face. L'unité CGS de pression est la pression de une dyne par centimeétre carré.
Cette unité CGS de pression prend le nom de barye. La pression atmosphérique
normale de 76 em de mercure a 0° et sous aceélération normale de la pesan-
teur correspond & 1,013.10° baryes ou 1,043 mégabarye. La mégabarye est
employée sous le nom de bar pour la mesure des pressions atmosphériques.
Sous-multiple courant : le millibar. ‘

(1) Pour la signification des puissances de 10 (comme 108 105, etc), le lecteur se
reportera au tableau des multiples et sous-multiples décimaux de la page 67.

(2) Nous avons ici l’occasion de moter la différence emtre le poids et la masse. Dans
le langage courant, on a l’habitude de confondre les deux quantités et de parler de
poids lorsqu’il s’agit en réalité de masse. L.a masse exprime la quantité de matiére, le
poids est la force correspondant 3 l'action de la pesanteur sur la masse.
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Unité de travail ou d’énergie. — On appelle travail d'une force le produit
de cette force par le ddéplacement de son point d’application, ce déplacement
¢tant supposé se faire dans la direction de cette force. L'unité GGS de travail
est done le travail produit par unité CGS de force (dyne) déplacant dans sa
direction son point d’application de l'unité CGS de longueur (centimétre). On
appelle T'unité CGS de travail Terg.

On utilise souvent d¢ multiple 107 de 1'erg, que 1'on appelle le joule (1), car
'erg est trés petif, comme sa définition le prouve. Le joule est 'unité pratique
de travail : 1 joule = 107 crgs.

11 est fait également usage du Kilogrammétre, valant 981.10° ergs. C’est
le travail effectué par une masse de 1 kilogramme tombant de 1 meétre.

Equivalent mécanique de la chaleur. — La chaleur est une forme dite
dégradée de D'énergic. A un travail correspond toujours une certaine quan-
tit¢ de chaleur (froftement d'unc corde développant une chaleur suffisante pour
mettre le feu & la corde, échauffement d’une méche de chignole percant de
I’ébonite, etec.). I v a équivalence entre la chaleur et le travail. Cela veut dire
que c¢e que 'on perd en travail, on le retrouve en chaleur ; comme sous cette
forme Yénergie n'est pas récupérable avec un bon rendement, on a pris I'habi-
tude de lui donner le nom de forme dégradée.

Si le travail se transforme en chaleur, la chaleur peutb fournir du travail,
c'est l’exemple classique de la machine a vapeur : pour la faire fonectionner, il
faut braler du charbon dans son foyer.

On mesure les quantités de chaleur en grandes calories et en petites calo-
ries. Une grande calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la
température de 1 kilogramme d'eau de 0 & 1 degré. La petite calorie est le
sots-multiple correspondant a 1/1.000 de grande calorie (3).

Une grande calorie équivaut & 426,5 kilogrammetres ou 418,4.10% ergs. Une
petite calorie équivaut par suite & 4,184 joules. On donne quelquefois au nom-
bre 4,484 le nom d'équivalent mécanique de la chaleur (*) et on le désigne par
la lettre J.

Unité de puissance mécanique. — On appelle puissance d’'un moteur quel-
conque le travail que peut fournir ce moteur en une seconde. L’unité CGS de
puissance est par conséquent la puissance d'un moteur pouvant effectuer un
travail de 1 erg par seconde. Celte unité GGS de puissance ne posséde pas de
nom particulier.

L'unité pratique de puissance correspondant au joule est le wa#. Un watt
cst o puissance d'un moteur donnant un f{ravail de 1 joule (107 ergs) par
seconde. Multiple usuel : le kilowatt (KW), qui vaut 1.000 watts.

Comme autres unilés de puissance, il faut connaitre

Le cheval-vapeur (ch), correspondant & un travail de 75 kilogrammetres a
la seconde ou 736 joules par seconde. On a'done : 4 eh = 736 waits.

Le poncelet équivalent & 100 Kkilogrammeétres par seconde, c'est-d-dire
981 wwaits. 5

HEMARQUE. — Dans Pindustrie, on utilise d’autres unit¢s de 1ravail que celles que
nous avons signalées toui a Theure :

1e kilowatt-heure est le travail effeciué pendant une heure par une machine ayant
une puissance de 1 kilowait ;

le cheval-heure est le travail effectué pendant une heure par une machine dont la
puissance est de 1 cheval.

(1) Le joule ainsi que le watt, unité de puissance que nous définissons plus loin, ont
6té adoptés sur la proposition de Sir William Siemens faite en 1882 devant ;I'Assoc:ation
britannigue.

(2y En réalité, on définit la petite calorie sous le nom de calorie normale et on passe
de 1& a la grande calorie. Mais ces considérations me nous intéressent pas directement.

13; Ici léquivalent mécanique de la petite calorie.
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L.es tableaux de correspondance suivants faeilitent les conversions d'unc
unité & l'autre :

Tableau de comparatson des unilés d’énergie

. ERG JOULE KILOGRAMMET.{ GRANDE PETITE
R ’ ' : (pr g = 981)! CALORIE CALORIE
Erg. 1 10-7 | ,02.10-8 2,4.10-1 2,4.10-3
Joule. 107 ¢t 1 0402 1 2,410+ 0,24
Kilogrammatre or i o -
(pour g = 981). | 981.10 9,814 1 2,34.10-3 2,34
| i
Grande culorie. P 418,4408 0 4184 426,5 j 1 1.000
Petite caloric. ; MSAL0T | AdBE | 04265 0,001 1
Tableau de comparaison des uniltés (e puissance
i |
o . N CHEVAL : .
NOM l C. G. 8 l WATT ’ipl‘ g = 981) PONCELET
%
¢ G. S | 1 C 107 | 1,36.1020 1,02.40-1
Walt. | 107 | 1 L 1,36.40-8 1,02.10-°
| | .
Chevial l | | .
— 135,715.10° 735,75 i 9 0,75
(pour g = 981). ‘ j |
Poneelet. 981.107 5 981 ! 1,33 1
Unités industrielles de travail
T . SR KILOGRAMMETRE
e o G (pour g = 981)
Kilowatt-heure. 36.102 36.10° 366,372.10°
Cheval-heur
(pour g — 981). 26,487.10" | 26,487.40° 270.10°
Multiples et sous-multiples décimaur. — On utilise couramment les mul-

tiples et sous-mulliples décimaux des unités. Par exemple, on emploie le déci-
metre, le Lilogramme, le kilowatt, le microfarad, le imicromicrofarad, le milli-
henry, ete.

Le tableau suivant donhe la signification des puissances de 10 courantes,
ainsi que les préfixes correspondants
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{r PUISSANCE DE 10 FRERLA RYMBOLE
par laquelle est mullipliée 1'unité A METTRE AVANT A METTRE AVANT
) le nom de I'unité celui de 'unité [ﬂ
16° su 1.000.000 ' méga M
14° 100.000 hectokilo ! hk
ﬂ_ $02 10.000 myria ma
T 1.000 _ ! kilo k
107 100 - hecto h
10 10 - déca  da
100 1 f » »
I 10-* 0,1 | déci d
10-? 0,01 centi : ¢
L 10-2 0,001 milli m
10-% 0,000 1 ‘ décimilli am
1G-¢ 0,000 0t centimilli . cm
L, 1Q-¢ ‘ 0,000 001 micro i
19-7 0,000 000 1 décimicro dy,
1Q-# 0,000 000 O1 ,' centimicro Cy.
10-¢ 0,000 000 001 millimiero ow nano my, ou n
| 40-° 0,000 000 000 1 décimillimiero drmy,
10-1 0,000 000 000 01 centimillimicro ciMmy,
ﬁ 10-22 0,000 000 000 001 micromicro ou pico g 0T P
REMARQUE. — Dans le cas des unités de longueur, le milliéme de millimétre s’appelle

le micron, le dix-millioniéme de millimétre (10-1° métre) s’appelle le tenth melre ou
unité d’'Angsirom. Cetle derniére unité est souvent employée dans la mesure des lon-
gucurs &’onde des courtes radiations eélectromagnétiques (rayons cosmiques, o et X).

Le symbole correspondant s’écrit ;.

§ 2. — Tableau géneéral des unités commerciales et industrietfles,

dressé en exécution de la loi du 2 avril 1919
e du décret du 26 juillet 1919 (1),

(Les symboles des unilés ont été imprimés en italiques afin de les distinguer des
syinboles carvaclérisant les mulliples ow sous-multiples).

I. — UNITES GEOMETRIQUES

A. — Longueurs.

Unité principale : Métre.

Définition : Longueur, & la température de 0 degré, du prototype international en
platine iridié, qui a été sanctionné par la Conférence générale des Poids et Mesures,
tennue 4 Paris en 1889, ot qui a été déposé au Pavillon de Breteuil, 4 Seévres (3).

Efaion : Copie n° 8 du moétre prototype international déposé au Conservatoire des

Arts 1 Métiers.

{1) Jourmal officiel du 5 aolt 1919,

{2) Comme le métre des Archives, sur lequel il a €té copié, le prototype international
est d’environ 02 mm inférieur & la dix-millioniéme partie de la distance du pdle boréal
a léquateur, définition premiére du meétre.
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Multiples et sous-mulliples ustels
Valeur en ‘ - v
e T Dénomination Symbolce Vateny
VITS CGS
Mégametre. Mm 1 006 080
Kilomeétre. kKm ' 1 0G0
Hectométre. hm 100 m
Décametre. dam 10 wm
1 102 Metre (1), m 11 it
Décimetre. am -
10
1
10-2 { Centimetre (7). cm —= W
iz 190
1
Millimetre. mm Ao ”
1 0006
1
Micron. pm ou —_———
1 000 600
1
Millimicron. My, —_———
1 600 000 006
Unité transitoive. ;
Unité : Mille marin. .
Définition : Longueur moyenne de la minute scxagésimale de latiiude terrestre. |
Valeur :
S’emploie pour la mesure des longueurs marines.
’ B. — Superficies.
Unité : Meétre carré.
Définition : Superficie contenue dans un carré de 1 mélre de ¢ote,
Valeur en
5 i v inati Talgsur
: MT\S/\"CT;S Dénomination Symbole Valewr
Kilomeétre carré. Km2 1 000 000 m2
Hectomeétre carré, hm? 10 000 m=2
Décamétre carreé. dam2 100 m2
1 104 Metire carré. m2 1 omA
1
Décimetre carré. dm?2 — a2
160
1“
Centimeétre carré. Cimne —— d
10 009
. g
Millimétre carré. min? - 2
1 000 000
Mesures agraires.
Hectare. ha 400 «
1 dam?
ALS, # {ou 100 m2
1
Centiare. ca c— g 0u 1 m2
: 100
C. — Volumes.
Unité : Meétre cube. o
Déftnition : Volume contienu dans un cube de ! moetre de cdté.
Valeur en .
WTS CGS Dénomination Symbole Valeur
Kilometre cube. Kms? 1 000 000 000 m3
1 10¢ Métre cube. ms3 t m?
' ¢
Décimetre cube. ims3 ez W0
1 00¢
1
Centimetre cube. ems3 P
1 000 600
1
Millimetre cube. mms3 m?

(1) Unité principale. Base du systéme MTS.
(2) Base du systéme CGS.
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Mesures de capacité pour les liquides, céréales ¢l matiéres pulvérulentes.

Valeur en
-~ i i Symbole Valeur
\ﬁ‘g"ﬁg Dénomination ¥
' Hectolitre. hi e 108 4
Décalitre. lal 1 £
Litre (1). { . 1 (%mu
P dl -— 1
D¢cilitre. i
1
- ilitre. fa —
Centilitre e
1
Millilitre. mi lout cm?
1 000
Stere (2). ¢ st 11 m?
Décistere (2), st — st
10
D. — Angles.

Unité : Angle droit. .
Définition : Angle formé par deux droitcs se coupant sous des angles adjacents
égaux.

Valeur en

) 5 —r Svmbole Valeur
uTS TGS Dénomination Symbole
Angle droit. : D ‘ ; i1 D
Grade., gr ; - S|
‘ 100
1 -
Décigrade. idgr : b
1 000
1
Centigrade. cgr D
B 10 000
1
Milligrade, mgr S ——)
100 000
1
Degré (3). d ou ° ’ — D
60
. 1
Minute d’angle. ’ — d
: 60
1
Seconde d’angle. ” —
3.600
1. — UNITES DE MASSE.

Unité principale : Kilogramme.

Définition : Masse du prototype international en platine iridié, qui a €té sanctionne
par la Conférence générale des Poids et Mesurcs, tenue a Paris en 1889, et qui est
déposé au Pavillon de Breteuil, & Sévres (4).

. Etalon : Copie ne 35 du kilogramme protoiype international, d¢posé au Conserva-
toire natiocnal des Arts et Métiers.

(1) Le litre, défini par les métrologistes comme étant le volume d'une masse de 1 kg
le déci-
0

d’eau & 4° et sous Ja pression de 76 ¢cm de mercure excéde de moins de

métre cube.

{2) S’empiloie pour le mesurage des bois.

(3) Le symbole °© peut étre employé quand la nature de l’unité cons1d:éree ne fait
aucun doute, notamment lorsque l'angle exprimé comprend des minutes en méme temps
que des deotés

(4) Comme le kilogramme des Archives, le prototype international du kilogramme
excéde d'environ 27 milligrammes (a masse du décimeétre cube d’eau prise & son maximum
de densité, définition premiére du kilogramme,

i
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Valeur en

. s % ination Symbole Valeur
MTS —-(f('}s Dénominatic
1 106 Tonne (). [/ 1 Il ou 1 000 Kg
Quintal o — [ ou 100 Ky
N ' 10
1
E ‘& ye v, ’ k! . pE—————— ,
10-8 103 Kilogramme 7 L 000
{ 1
cetogramnic. hy e [ OU — Ky
- ’ 10.000 10
1 |
Décagrarnne. dagy e {. ou kg
) 100 000 100
1
-8 ' Gramime (), { — kg
10 : ’ g 1 000
1
Décigramme, dy ——— kg
10.000
1
centigramme. Ly ‘ —— kg
’ 100 000
1
' Mitligramime. meg — kg
‘ 1 600 000
Carat (®). 2 dg
Densité.

Unité : Degré densimétrique.
Définition : La densité des corps s'exprime en nombres décimaux, celle du corps
qui a la masse de 1 tonne sous le volume de 1 métre cube étant prise pour unité,
L’eau privée drair, 4 4°, sous la pression d’une colonne de mercure de 76 cm de
1
kauteur, a une densité ¢égale 4 | (Moins —
30 000

environ).

Degré alcoométlrique centésimal.

Dans les transactions commerciales, le nombre de degrés alcoométriques d’un
melange d’alecodl et d’eau pure a la température de 15° correspond au titre volumeétrique
centésimal de Gay-Lussac.

T, — UNITES DE TEMPS,

Unité principaic : Seconde.
i

Définition : — du jour solaire moyen.
86 4 :
Valeur en
e g i o Symbol Valeur
MTS TGS Dénominalion ymbole W
Jour. I 86 400 &
Heure. h _ 3600 s
: Minute. e o me (%) - 60 s
Seconde (%), s 1 s
TV, = UNFPES  MECANIQUES.
A, — Forces.

Unité : Stheéne, '
Définition : Vorce qui, en | scconde, communigque &4 une masse ¢gale & 1 tonne
un accroissemeit de vitesse de 1 metre par seconde.

(1) Base du systéme MTS, Unité principale. 2

(2) Base du systéeme CGS. Unité principale.

13) S’emploie dans le commerce des pierres précieuses.

(4) Base des systémes MTS et CGS. Unité principale. .

(5) Le symbuole m peut étre employé lorsqu’il ne saurait y avoir dambiguité : par
exemple, lorsque le temps exprimé comprend des heures, ou des secondes, en méme temps
que des minutes.
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Valeur cn

MTS Tas Denomination Symbole Valeur
Kilosthéne. ksn 1 000 sn
Hectosthéne. hsn 100 sn
béeasthéne. dasn 10 sn
1 1os Stheéne, $i 1 sn
1
béeistheue. dsn — sN
10
1
centisthene (1. csn - 8n
100
1
Atilltisthéne. s —_— 8n
' 1 000
1 A
10-8 | byne (3. —_— Sn
100 000 000

{ Unilés transiloires.

Unité : Kilogramme-poids ou kilogramme-force.
Définition : Force avee laquelle une masse c¢gale 3 | Kilogramme est attirée par
Ia Terre.

Valeur cn

MTS TS Dénomination Symbole Valeurs pratiques (%)
Tonne-poids. — 9,8 sn
Kilogramme-poids. —_ 0,98 csn
Gramme-poids. == 0,98 cmsn
Milligramme-poids. — 0,98 dyne
B. — Energic ou lravail.

nité : Kilojoule.
Définition : Travail produit par 1 sthene dont le point dapplicaticn se déplace de
1 metre dans la direction de la force.

Valeur on

ME’SV 'T"(;q Déwomination Symbole Yaleur
Mégajoule (1. My _ 1 000 k7
1 10w Kilojoule (%). KJ 1 t kJ
107 Joulc. J —_ KkJ
1 000
1
10-10 1 Erg (5), —_— —

I 00 000 000

Unité (ransiloire.
Unité : Kilogrammeétre.
Définition : “Travail produit par 1 kilogramme-force dont le point <application se
deplace de 1 metre dans la direction de la rorce
Kilogrammeire. 9,8 J

C. — Puissance.

Unité : Kilowatt.
Définilion : Puissance qui produit t Kilojoule par seconde.

Valeur en

MTS CGS pénomination Symbole Valeur
T -
1 1010 Kilowaty (7). Kw ' 1 ku
1
Hectowalt. hw — KW
10
1
10-3 (o7 WWatt. W — kW
: 1 000

(1) Mégadyne.

(2) Unité CGS.

(3) Les valeurs pratiques ci-dessous peuvent étre employées dans toute la France
continentale, avec unz erreur dinférieure a 1/1.000.

(4) 1 kilowatt-heure correspond a 3,6 mégajoules.

(5 Le « kilojoule international » différe numériquement trés pen odu kilojoule.

{8) Unit¢ CGS.

(7 Le « kilowatt international » différe numériguement cres peu Ju kilowatt.
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Unilés transitoires.

Cheval-vapeyr : Puissance correspoudant & 75 kilogrammeétres par seconde.
Poncelet : Puissance correspondant & 100 kilogrammeétres par scconude.

Valeur en , R il
| — i ninati ‘mbole “aleur
MTS ﬁs Dénomination ¥ alet

= B Poncclel. ‘ _0,98 kW
\ 0,75 poncelet
Cheval-vapeur. ou
{ 0,735 KW
L. — Pression.
Unité : Piéze.
Définition : Pression uniforme qui, répavtic sur uue surface de 1 metre earree,
produit un effort total de 1 sthéne.

Valeur en

MTS TGS Dénomination Symbole Valeur
Myciapiéze. mapzg 10 000 p=
Hectopitze (7). hps 100 ps
1 10t Piéze. s . 1 pz
Cenlipiéze, cps — p3

100
: 1

104 1 Barye (2). i D3

10 000

L'nilé transitoire,

Unité : Kilogranunue-poids par unité¢ de surface.

Définition : Pression uniforme qui, répartie sur la surface prige pour unité,
produit un effort total de 1 kilogramme-poids (9).

Valeur en

NTS TGS Dénomination Symbole Valeur
kilogranune-poids : z
— — par min® — 0,98 map:
—_ —_ par cm? -_— 0,98 hp:
s — par dm* — 0,98 ps
st — par m® — 0,98 ¢ps
V. — UNITES ELECTRIQUES (%).
A. — nésislance électrique.

Unité principale @ Ohm.
Définition : 1 milliard d'unités de reésistance du systéme électromagnétique CGS,

Etalon : « Ohm international », résistance offerte 4 un courant invariable par une
colonne de mercurs, de section uniforme, prise a la température de 0°, ayvant une
longueur de 106,300 cm et une masse de 14,4521 ¢.

Valeur en o ¥ ]
SR EhY Dénomination Symbole Valeur
Mégohm. MO 1000 000 O
107 102 Ohm (5), O , 1O
Microhm. e e ()
2 000 DOD

(1) L’hectopiéze esi employé pafrf{)is aussi, sous le nom de har, pour la mesure des
pressions barométriques.

(2) Unité CGS. 1 mégabarye égale 1 mégadyne par centimeétre carré.

(3) La pression atmosphérique normale de 76 cm de mercure & 0° et sous l’accéléra-
tion normale de ia pesanteur (980,665 cm/s/s), fréquemment employée aussi comtme
unité de pression, correspond a4 1,013 hectopicze, ou 4 1,033 kilogramme-poids par centi-
meétre carré.

(4) Voir livre VII. pages 177 et sq.

(5) 10 millions d'unités de résistance électromagnétigue MTS,



LE SYSTEME D'UNITES C.G.S.’ 73

B. — Inlensilé de courant éleclvique.

Unite principale : Ampere.

Définition - 1 dixieéme de l'unit¢ de courant du systéme électromagnétique CGS.

Représentation : « Ampeére international », intensité du courant uniforme qui
deépose, par seconde, 0,00111800 g d’argent, par électrolyse d’une =olution aqueuse de
nitrate d’argent. :

Valeur e¢n

: : ; . rale
e v Dénomination Symboie Vateur
Kiloampeére. kA ' 1000 4
16-5 10-1 Ampere (2). A . 14
Milliampere, ma ' —— A
1 000
1
Microampére. nd —_— A
N 1 000 000
. — Force électromotrice owu différence de potentiel ou tension.

Unilé : Volt. :

Définition . Différence de potentiel existant entre les extrémites d’un conducteur

dont la résistance est de 1 ohm, traversé¢ par un courant invariable ¢gal 8 1 amperec.
1

Représentalion : « Voli international », praliquement égal 4 —

de la force

1,0183
électromotrice, 4 1a température de 20°, de la pile au sulfate de cadmivm.
Valeur en ) ) ! S ‘
MTS TGS Dénontination ymbole Valew
102 108 Yolt. v ' 1 ¥
- 1
Millivoli. my Vv
1 000
1
Mierovoll. w? —_ v
1.000.000
D. — Quantité d’'célectricite.

Unité : Coulomb.

Définition : Quantité d’délectricité transportée, pendant une seconde, par un courant
invariable de 1 ampeére.

Représentation : « Coulomb international », pratiquement égal & la quantité d’dlec-
tricité qui covrespond au deépot électrolytique de 0,00111800 g d'argent.

Valeur en

MTITS o "H‘-S Dénomination Symbole Valeur
Kilocoulomb. kC . 1000 ¢
10-5 10-1 Coulomb. C d 1 ¢
Vi. — UNITES CALORIFIQUEN,
A. — Tempeéralure.

Unité principale : Degré centésimal.

Définition : Variation de température produisant la centiéme pariie de l'aceroisse-
ment de pression que subit une masse de gaz parfait quand, le volume étant constant, .
la température passe du point 0 degré (temperature de la glace fondante) au point
100 degrés (température d’ébullition de T'edu), c¢es deux points répondant aux déflnitions
qu’en ont données les Conférences geénérales des Poids et Mesures de 1889 et de 1913.

Représentation : Variation de tempdérature qui produit la centieme partie de l’ac-
croissement de pression gue subit une masse d’hydrogeéne, quand, le volume restant
constant, la tempcérature passe de celle de la glace fondante (0°) & celle de la vapeur
d’eaun distillée en c¢bullition (100°), sous la pression normale ; la presgion atmosphé-
rique normale est représentée par la pression d’une colonne de mercure de 760 mmn
e hauteur ayant la densité de 13,569593 et soumise & l'intensité normale de la pesan-
teur, mesurée par une accélération égale 4 9,80665 en metres et en secondes.

Dénomination Symbole Valeur
bDegré centésimal. o 1o

(1) \1 cent-milliéme de I'unité de courant du systéme électromagnétique MTS.
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B. — Quantit¢ de chaleur.

Unité : Thermie.

Définition : Quantité de chaleny ndécessaire pour élever de 1 degré cenlisimal la
temmpérature d'une masse de t tonne d’un corps dont la chaleur spécifique est égale &
celle de l'eau a- 13°, sous la pression de 1,013 hectopiéze (pression atmosphérique
normale).

Dénomination Symbole Valeur
Thermie, th 1 th
1
Millithermie ou grande calorie. mith — i
‘ 1 000
1
Microthermie ou petite calovie (4). wlh e th
1 000 000
1
Frigoric (2). iy — (h
1 000
\Il. — UNITES OPTIQUES.
A, — [ntensité lumineuse.

Unité principale : Bougie décimale. Symbole @ bd.

Définition : Source d’intensité ¢gale a 1/20 de celle de 'étalon Violle.

Etalon : Etalon Violle, source lumineuse constituée par une aire égale & celle d’un
carre de 1 cm de cote, prisc 4 la surface d’un bain de platine l&)oﬂlldln normatement,
A la température de 1a solidification, conformément aux décisions de la Conférence
internationale des Electriciens, tenue 4 Paris en 1884, et du Congres internationat des
Electriciens, tenu 3 Paris cn 1889.

Représentation : La bougic décimale est représentée pratiquement ¢l ('unc maniére
pelmaneme par une fraction déterminée de la moyenne des intensilés moyennes
nesurées perpendiculairement a4 'axe d’au moins cing lampes 2 incandescence déposées
au Conservateire national dea Arts et Métiers.

B. — Flux lumineux (3).

Unité : Lumen. Symbole : fu.

Définition ; Tlux lumineux e¢manant d’une source uniforine de dimensiong infini-
ment petites et d’intensité ¢gale & t bougie décimale, el rayonné, en 1 seconde (¢), dans
'angle solide qui découpe unhe aire cwale a1 m® sur la sphére det 1 m de rayon,
ayant pour centre la source.

C. — Eclairement.

Unité : Lux. Symbole : lr.

Définifion : Eclairement d'une swface de 1 m2 recevant un flux de t lumen,
uniformément réparti.

Multiple usuel : Phot, valant 10 000 [,
D. — Puissance des veyres d’oplique.

Unité : Dioptrie. Symbole : 3.
Définilion : Puissance d'un systéme optique dont ia distance focale est de 1 meétre.

: Outre les muliiples et sous-multiples des unités qui fignrent dans le tableau
pr‘ecedent tes sunames sont fréquemment en usage dans les sciences

(1) Pratiquement, la microthermie équivaut a 4,18 joules (o & 0,426 kilogrammatre
dans V'étendue de la France continentale),

(2) S’emploie.dans les industries frigorifiques.

(3) Par analogie avec le flux calorifique de la théorie de Fourier, le flux lumineux
est une gquantité de lumiere émise ou recue en une seconds.

(4) Le flux lumineux ‘étant une quantité de lumiére émise ou recue par seconde, les

mots « €n une secohde », répétés dans la vorésente définition du lumen, coustituent un
pléonasme et, dés lors, peuvent étre négligés sans inconvénient.
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e rad S i Signes
Noms Valeurs B1CS
Nom abréviatils
Microgratome, Millionieme du gramine. ~
Microlitre. Mijllioni¢me du litre. %
Quadrant. Quart du méridien terrcstre. 107 m
. . - - . I . o
Angstrom (1), Dix-millioniéeme du millimétre A
Monna[es,(loi dw 25 juin 1928).
Franc. fr
Centime. Centicme du franc. ' ¢

Le franc sc définiy légalement par le poids d'or au lilre de 900710000 d'or fin qu’il
représente.

Le franc ¢tabli par 1a 1oi de germinal an XI ¢iait constitué par uir lingot dor
de 322,58 mg. ‘

Le franc « Poincare », défini par la loi du 25 juin 1928, contenait 65,5 mg. d'or.

Le franc de la loi du 1er octobre 1936 peut varier comme définition entre 43 ot
49 mg d’or.

La loi du fer juillet 1937 a supprimé toute attache entre le france ot 'or,

NOUVELLES DEFINITIONS DES UXNITES DEPUIS L1 7 MADRS [04R

Les unilés qui ¢taient utilisées jusqu'i ce jour ¢laient régiecs par fa Joi du 2 avril
1919 sur les unilés de mesure ; par decret pavru an Jowrnal officiel du 7 mars 1948,
certaines definitions viennent «’eétre modiflées. Nous donnons ci-diessous la liste de
celles qui intéressent plus particulieremeni nos lecteurs. Que ceux-ei se rassurent tou-
tefois : les valeurs des quantités ne changent praiiquement pas, ct le 1echnicien pourra
se servir aussi bhien des nouvelles que des anciennes deflnitions ponr tous les calculs
qu’il pourra avoir a faire.

Intensile de cowranl. Unité - ampere ; symbole @ AL -— L>ampeére est 'intensité d'un
courani constant (ud, maintenu dans deux conducteurs paralleles, rectilignes, de lon-
gueur infinie, de scction eirculaire négligeable, ¢t plicés & une distance d’un metre
Pun de l'autre dans le vide, produirait entre ces deux conducieurs une force égale 4
2 X 10-' gthéne par meire de longueur.

Différence de polenliel, force éleclromolvice on tension. Unite : volt ; symbole : V.
— Le voli est la différence de potentiel electrique qui existe entre deux pointg d’un 0
conducteur transportan! un courant constant de [ ampere, lorsque la puissance dissi-
pée entre ces points est égale & vn. watt, millieme da Kilowatt.

Résistance. Unilé © ohm ; symbole : (. — L'ohm est la résistance électrique qui
existe entre deux points d’'un conducteur lorsqgu'une différence de potentiel constante
de 1 volt, appliqucée entre eces deux points, produil, dansg ce condueteur, un courant de
1 ampeére, ce conducteur wétant le siege d'aucunce force ¢lectromotrice.

Quantité o’ éleclricité. Unité @ coulomb ; symbole : C. — Le coulomb est la guantité
(’électricité transportée en une seconde par un courant de 1t ampere.

On peut encore employer, comme unit¢ de quantitée d’dlectricite, Vampére-heure
qui vaut 3.600 coulombs, et représcnie Ja guantité d'¢lectricité (ransportée cn  une
heure par un courant de 1 ampere.

Capacilé élactrique. Unité @ farad ; symbole : 1'. — Le favad est la capacité d’un
condensateur éleeirigue cnire les avmatures duquel apparait une différence de polentiel
¢lectrique de 1 volt, lorsqu’il est charge d’'une quantite d’électricite ¢gale a un coulomb.

Imductance. Unitcé : henry ; svmbole : H. — Le henry eost 'inductance électrigue
d’un circuit ferme¢ dans lequel une foree ¢lectromotrice de 1 volt est produite lorsque
le courant ¢électrique qui parcourt ece circuit varie uniformément o rvaizon de 1 ampeére
par seconde.

Flux magnélique. Unite : weber ; symbole Wh. — Le weber ezt Ie flux magné-
tique qui, traversant un circuit d’une seunle spire, ¥ produirait une force électromotrice
de 1 volt, i on "'amenail & z¢éro e¢n une scconde par décroissance uniforme. Le weberp
vaut 108 maxwells.

(1) Fmployé dang la mesure des longueurs d’onde.






DEUXIEME PARTIE

ELECTRICITE

Une bonne connaissance dec 1'électrotechnique générale est indispensable
4 qui veut entreprendre une détude rationnelle de la T.S.F. La radioélectrité
est en effet une synthese de la plupart des lois de I'électricité. Nous allons
done¢ passer ces lois en revue aussi rapidement que possible, en ne perdant jamais
de vue le coOté pratique, suivant le programme que nous nous sommes traceé.

1} est classique de décomposer Vétude de 1'électricité en deux parties :
V'¢leetrostatique, qui considére le fluide électrique & 1'état d’équilibre (boule
métallique isolée chargce d'électricité) et 1'électrodynamigue, qui envisage ce
méme fluide & Vétat de mouvement (fil ou bobine parcourus par un courant
électrique). L'électricité statique et 1'électricité dynamique ne sont pas deux
¢lectricités différentes, mais bien deux manifestations différentes du fluide
éleetrique.

Nous aurons surtout & nous occuper de l'électrodynamique et c’est & son
étude que nous réserverons le plus de place. Cependant, 1'électrostatique ne
doit pas nous rester tout a fait étrangeére et nous aurons l'occasion d’en dire
quelques mots au sujet des condensateurs.

Notre prinecipal objectif étant I'électromagnétisme, nous econsacrerons un
chapitre spécial aux phdénoménes magnétiques proprement dits.

Les machines électriques (dynamos, moteurs, alternateurs, etc.) quoique
n'intéressant pas directement 1'amateur, seront l'objet d'une présentation géné-
rale afin de donner satisfaction aux mombreux professeurs qui utilisent cet
ouvrage comme livre de cours.

Nous consacrerons d’'importants développements au courant alternatif, dont
les lois dominent I'étude de 1a haufe fréquence.







LIVRE V

Courant continu

CHAPITRE PREMIER
* DEFINITIONS FONDAMENTALES

Une mani¢re trés simple d'expliquer les phénomeénes électriques élémen-
laires:est de se servir de ce qu'on appelle les analogies hydrauliques. Dans ces
analogics hydrauliques, on compare un courant électrique continu 2 un courant
liquide circulant dans uneé conduite. Il ne faut voir la qu'une sorte de moyen
mnémotechnique et non pas une théorie sur la nature du fluide électrique.

§ 1. — Quantité d’électricité. Coulomb.

De méme qu'un courant liquide transporte en un temps donné une cer-
laine quantité d'eau que 'on mesure en lifres, un courant électrique transporte
¢n un temps donné une quantité d’'électricité que 1'on mesure en coulombs.
Dans le méme ordre d’idées, on dit communément qu'un récipient contient tant
de litres d’eau ; on dit de méme cn électricité qu'une masse métallique isolée
renferme tant de coulombs. ‘

Le coulomb est I'unité¢ pratfique de quantité d’électricité. Cette wnité dont
la définition exacte, précise, fait appel & des connaissances que nous ne vou-
lons pas faire intervenir pour le moment (*), est utile pour définir les un1te>
d’intensité employées en déleciricitd.

§ 2. — Potentiel. Tension.

Un courant d'eau est produit par unec dénivellation ou une différence de
pression entre deux plans. A cette différence de hauteur ou de pression, cause
du courant liquide, peut étre comparée la différence de potentiel, cause du
courant électrique. En hydraulique, les différences de hauteur se mesurent en
meétres ; en é€lectricité, les différences de potentiel se mesurent en wvolts. Nous
définirons le wvolt tout & l'heure.

De méme qu’en hydraulique on n’utilise que des différences de hauteur,
en électrizité on ne considere que des différences de potentiel. Clest a4 ces
différences de potentiel que l'on donne le nom de tensions.

. Comme 1'on convient de compter les hauteurs a partir du niveau de la mer,
on eonvient le plus souvent de comparer les potentiels éleciriques au poten-
tiel de la terre que l'on prend pour potentiel zéro. On peut dailleurs tou-
jours se fixer & volonté la valeur du potentiel en un point mais en un seul, les
potentiels des autres points s’en déduisant par différence. En hydraulique,
on se fixe ce que 'on appelle le plan de comparaison, & partir duquel se
comptent les hauteurs.

(1) Voir le chapitre IV : « Notions d’électrochimie », pages 106 et sq.
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L’analogie se poursuit encore. En hydraulique, le courant d’eau provoquc
par une dénivellation a lieu dans un sens tel que {’écoulement se fasse du
niveau le plus élevé au niveau le plus bas. On admet en eélectricité que ie
pole positif d'une source de courant correspond au niveau €lectrique le plus
élevé : l'autre pole de la source prend le nom de pdle négatif. On a ainsi
fixé arbitrairement un sens du courant électrique. On dit que le courant va
du + au — extérieurement & la source. En d'autres termes, on est convenu gue
lc courant électrique correspond A un transport d'électricité positive. Ce sens
est appelé le sens classigue du courant ¢lectrique. Nous verrons plus fard, cn
«wtudiant la lampe A trois électrodes, qu'il semnble que ce sens classique et éte
mieux choisi si l'on avait adopté le sens inverse, c’est-a-dire si l'on avail
convenu de dire que le courant élecirique s'établit du — vers le + extérieure-
ment a la source. Quoi qu'il en soit, nous adopterons dans la suite cetie hypo-
thése du sens eclassigue tel que nous venons de le définir.

Les tensions s¢ mesurent a l'aide d'instruments appelés voltmeéfres, sur
lesquels nous reviendrons plus tard.

§ 3. — Intensité.

On définit en hydraulique le débit comme étant le nombre de litres (quan-
tité d’eau) passant en une seconde dans une conduite. De maniére analogue,
on définit en électricité lintensité d'un courant comme <¢tant mesurée par le
nombre de coulombs (quantité d’électricité) passant dans le conducteur pen-
dant une seconde. Si Q est la quantité d'électricité passant en t secondes,
V'intensité I sera donnée par

Q = It (Loi de Pouillet).

Cette intensité d'un courant électrique se mesure en ampéres. Par ddéfi-

nition, 'ampeére est l'intensité d'un courant débitant un coulomb par seconde.
J'est 1'unité pratigue d’intensité. Le symbole de 'ampeére est la lettre A.
. On utilise souvent en T. S. F. le millieme d'ampére ou milliampére qui
s'éerit symboliquement md. Le débit moyen d’'une source de tension d'anode
alimentant un changeur de fréquence secteur moderne est de l'ordre de 60
milliampéres.

L’appareil qui sert & mesurer l'intensité d'un courant cst un ampéremétre
si la graduation d'un tel appareil est faite en milliampeéres, on se trouve en
présence d'un wmilliampéremeétre. Il est bon de ne pas s’habituer & dire un
« milli », car, comme dans tous les cas ol l'on ufilise un préfixe seul, cela
peut préter a confusions.

De l'ampére dérive une unité de quantité d’électricité trés frégquemrent
employée dans l'industrie électrique ; c'est l'ampére-heure. Clest la quantite
d’électricité¢ débitée par un courant de 1 ampére pendant une heure. Comme
en une seconde un ampeére transporte un coulomb, en une heure ou 3.600
secondes, ce courant de 1 ampére transporte 3.600 coulomhs. Un ampére-henrs
correspond donc a 3.600 coulombs. L'ampére-hecure- est 1'unité industrielle de
quantité d'électricité.

Dire gu'un accumulateur a une capacité de 40 amperes-heure (Ah) pour unc
décharge en 10 heures, veut dire quen 10 heurcs on peut demander a 'accu-
mulateur un débit correspondant & un découlement {olal de 40 X 3.600 = 14.400
coulombs. :

§ 4. — Travail fourni par un courant électrique.

Lorsqu'une qudntité d'caun () tombe de¢ la hauteur H a la hauteur I, le
travail fourni est de

T = Q (H— H)

e

Ainsi le travail produit par la chute de 1 litre d'eau (1 kilogramme d’'eau)
tombant de la cote 50 m 4 la cote 45 m est de :

T = 1 (50 — 45) = 5 kilogrammdéires.
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C'est lc principe des usines hydrauliques.

De méme, en électricité, lorsque la quantité d’électricité Q exprimée en
coulombs subit une chute de potentiel de P & P’ volts, le travail fourni est .:

(1) T=0F—P)

Si les guanlités d’Clectricité sont exprimeées cn coulombs et les différences
de potentiel en volts, de travail -s'obtient en joules. Nous avens déja renconiré
et défini le joule qul est l'unité pratique de travail. Nous voyons que le joule
est le travail fourni par unc chute de potentiel de 4 volt subie par un coulomb ;
c'est également le travail nécessaire pour porter un coulomb du polentiel P
volt au potentiel P + 1 volt.

Si I'on désigne la différence de potentiel P — P’ par la letire E, la rela-
tion (1) s'écrit

T = QE
Nous avons vu dans le paragraphe 3 que lon a Q = 1. Par suile,
(2) T = EIt

1 étant lintensilé de courant, E sa tension, t la durée de I'opération. E dtant
exprimé en volts, 1 en ampcres, t en sccondes, on trouve T en joules.

§ 8. — Puissance d’'un courant électrique.

‘Rappelons que la puissance est le travail en une seconde. L’expression de la
puissance est done d’aprés (2)
. T
(3) W = — = EI
t

La puissance d'un c¢ourant continu est le produit de lintensité de ce cou-
rant par la différentc de potentiel produisant ce courant.

L'unité pratique de puissance est le walt qui, ainsi que nous l'avons wvu,
correspond & un joule par seconde. Le watt est la puissance d’un courant de
1 ampére sous une différence de potentiel de 1 volt.

Considérons une lampe de T. S. F. dont le filament consomme 0,7 ampere
sous 4 volts. La puissance exigée par la lampe sera donc de 2,8 watts,

Prenons maintenant une lampe & consommation réduite dont le filament
n’exige que 0,06 ampére sous 4 volis. La puissance consommée par une telle
lampe sera de 0,24 watt, ¢’est-i-dire plus de 11 fois plus faible que dans le cas
précédent. _

Comme autre application, prenons le cas d'une lampe d'¢mission dont le
circuit d'anode est alimenté sous 1.500 volts et une intensité de 50 milliam-
peres (0,060 ampére). La puissance de¢ lalimentation anodique du poste émet-
teur, on dit plus briétvement la puissance anodigque, sera  done de
1.500 X 0,050 = 75 walis.

REMARQUE. — L’unité industirielle de travail ou d’énergie ¢lectrique n'est pas le
joule, mais le kilowati-heure. C'est l'énergie absorbée par un moteur, par cxemple,
d’une puissance de 1 Kilowatt fonctionnant pendant une heure. Les compieurs ¢lec-
itriques enregistrent les kilowatts-heure. Ainsi un moteur élecirique qui exige pour son
Tonctionnement 5 kilowatts de pu1s<{mce absorbe en 1 heure 5 Kilowatts-heure, et si
Yon utilise ce moteur pendant 6 heures, le compteur cnregistrera une dépense dclrr-
1ricitc de 30 kilowatis-heure.
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CITAPITRE II

LO1 D’OHM

§ 8. — Enoncé. Reésistance électrique.

La loi d'Ohm a ¢ét¢ démontrée théoriquement en avril 1826 par Ohm (%),
qui avait appliqué la loi de conductibilité thermique de Fourier & la conduc-
tibilité électrique. La démonstration ecxpdérimentale, la vérificalion de la théoric
d’0hm a #été faite en 1837 par Pouillet.

La théorie de la loi d’Ohm sortant neltement de nofre cadre, nous nous
contenterons de I’énoncé ¢lémentaire suivant

On trouve exrpérimentalernent que, dans un conducteur (fil métalliqgue cylin-
drigue par ervemple), Uintensilé 1 du courant est proportionneile ¢ la tension E
aux extrémités e ce conducleur,

E
On peut éerire I = — expression dans laquelle le coefficient R, qui dépend
R
essentiellement du conducteur choisi, est ce que l'on appelle la résistance.
C’est la loi d’Ohm sous sa forme sinple.
La relation préeddente s'éerit
E
R = — et L = RI
I
Ces 1{rois formaules permetlent de caleuler 'une des gquantités I, R et E
lorsque deux d'entre elles sont données. _
L unité pratigue dc résistance est 'ehin. On a d#labli un étalon de 'ohm,
fout comme il existe un étalon pour le meétre ef le kilogramme. 10 « ohm inter-
national » est la résistance offerte 4 un courant invariable par une colonne de
mercure de section uniforme, prise & la température de 0°, avant unc longueur
de 106,300 em cb une masse de 14,4021 g (%),
L’'ohm élant défini, nous pouvons définir le volt : différence de potentiel
existant entre les extrémités d'un conducteur dont la riésisunce est de 14 ohm,
fraversée par un courant invariable, é¢gal 4 1 ampeére.
Le symbole de I'ohm est la lettre Q. On utilise comme mulliple de 'ohm,
le mégohmn, qui vaul un million d’ohms (10° ohms) ¢t dont le symbole est MQ.
Le sous-mulliple, le microhm, cest également employdé. Le migrohm vaut un
millioni¢me d'ohm (10-° ohm): son symbole est yh
La loi 4'Ohm est en T.S5.I. damateur d'un usage {reés fréquent.
En général, on utllise en T.S.F. des enroulements rdésistants ou des baton-
nets d'aggloméré résistants partout ou il g’agit d'obtenir & partir dun certain
point d'un eircuit une chute de tension E. Ces dispositifs sont appelés commu-
nément résistances. On créc cette chute de tension E en introduisant au point
E

considéré du circuit une résistance R telle que B = -— 1 éilant lintensité qui
1

fraverse la résistance.

(1) Le docteur G. S. Ohm, physicien allemand, vécut dans Ia premiére moitié du
XIXe sitcle. Ses recherches sur le courant eélectnique enregistrées dans son ouvrage fon-
damental : Théorie mathématiguiz des courants éleciriques, vpasstrent & 'époque (1827
totalement inapercues. Il fallut les travaux de Pouillet et de Desprets pour les metire en
lumiére. La traduction francaise de Douvrage 4’'Ohm, due a Gaugain, date seulement de
18649.

(3) Décision du Ccngrés de Londres de 1908,
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l.a tension E, ce que nous avons appelé la chute de tension, est tout sim-
plement la tension qui apparait aux bornes de la résistance R lorsque cette
résistance est traversée par le courant I

Nous verrons «dans lc chapitre suivant l'influence de I sur le dimension-
nement de R.

Considérons, par excmple, le cas ou l'on dispose d’une source de tension
(accumulateurs) de 4 volls & l'aide de laquelle on désire alimenter le filament
d'une lampe de T.S.F. exigeant 2 volls 0,4 ampere. 11 faut donc absorber 2 volts,
produire une chute de tension de 2 volts dans un enroulement de fil résistant
dont la wvaleur R csi

B = -~ =
I 0,1
Pour oblenir la méme chute de tension de 2 volts dans le cas d'une autre
lampe du type 2 volls consommant 0,2 ampeére au lieu de 0,1 ampere, il faudrait
prendre

= 20 ohms

2
R = = 40 ohms (?)
0,2
Ces deux valeurs de résistance peuvent s’obienir avee unce méme rdésistance
variable (rhéostat) de valeur maximum 20 ou 25 ohms et dont on regle conve-
nablement la position du eurseur sur l'enroulement.
Nous trouverons dans la suite de nombreuses applications de cette loi
fondamentale.
On doit savoir qu'il est parfois fait usage de l'inverse de la résistance ;
c’est la conduclance G ct l'on a

La eonductance G se mesure en inverses d'ohms que l'on appelle logique-
ment mhos. Ainsi, une résistance de 1/10 d'ohm ecorrespond 4 une conductance
de 10 mhos. C'est Lord Kelvin qui a créé¢ cette unité de conductance.

§ 7. — Calcul de la résistance d’un conducteur.
E
La 10i d’0Ohm telle que nous Pavons éerite (I = —) est simplifiée en ce
R

sens que le eoefficient R, que nous avons appelé la résistance, représente le
quotient de la longueur du conducteur par sa section, quotient multipli¢
lui-méme par un cocfficient dépendant de la naturc du conducteur. On a

1
R = g ==
S
I et s €lani respectivement la longueur et la section du conducteur (supposd
de seclion uniforme dans toute sa longucur), o () le coefficient dépendant de
la nature du conduecteur.

On voit par cette formule que la résistance d’un fil est d’autant plus
¢levée qu'il est fin et d’autant moins élevée qu'il est court.

Si nous placons bout & bout (en série) deux {fils de résistance R, nous
obtiendrons un conducteur de résistance double (méme section, mais longueur
double). Si, au contraire, nous mettons ces fils cote a cote (en paraliéle), nous
obtiendrons un fil de résistance moitié, puisque nous avons en somme multiplié
la seclion ofterte au passage du courant par 2.

_ (1) On se rend compte, par conséquent, qu'il ne suffit pas, pour ile calecul dun
rhéostat. d'indiquer la chute de tension que l'on désire obtenir (la tension a absorber
mais quwil faut, en plus. préciser avec quelle intensité l'on travaille. -

(2) Lettre grecque rd. .
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Le coefficient g, qui est unc caractéristique de la matiére constituant le

1 .
conducteur, s’appelle la résistivité. L'inverse de p, ¢ = —, est la conductivilé,
4
elle correspond A la conductance ; on I'emploie dans certains calculs ol il est
besoin d'un diviseur et non d'un multiplicateur.

On définit comme suit la résistivité d'un corps : la résistance d'un fil par
unité de longueur et de section (centimeétre et centiméire carré).

La résistiviié p s’exprime donc en chms/centimetre carré par centimelre o
plus simplement en ohms/centimeétre.

La classique diserimination des corps en conducteurs et isolants se traduit
plus exactement de la maniére suivante : il n'y a pas & proprement parler de
corps isolants parfaits, c’est-d-dire de corps ayant une reésistivité infinie ; plus
la résistivité d'un corps sera grande, meilleures seront ses propriétés isclantes:
au contraire, plus la résistivité d'un corps esi faible, meilleures seront ses
propriétés conductrices.

Les résistivités des corps bons conducteurs étant faibles (métaux), on
exprime dans les tables ces résistivités en microhms/centimétre.

RESISTIVITES
CONDUCTEURS ELECTRIQUES INDUSTRIELS EN
microhms/centimetre

o - 1 N O BEIOE 1,45
CRivre electrolytique FPeCuit ... .cses vovwvmsuscnobsosmpnssoensmsnes 1,54
Bronze phosphoreux télégraphique ............. ... .. ..., 1,6
Cuivre industriel .................... M 5w s B8 i 0 AR A E B e R A B 1,75 (M
I i 3B g B 5 Fid 658 B3 B ol BB B rm O F om 8 Em v € i v o o e A € e e e a8 2,0
Fil bimeétallique Martin .........ccoiiiiieiit i rnnnnneens . 2,67
Aluminium Pur recuit ..........iiiieinnninrinr i, 2,9
Laiton (66 % de cuivre, 34 % de Zine) ...........cciiiriiuneenn.. 5,5
Bronze phosphorcux téléphonique (98 9% de cuivre, 2 % d’étain).. 5,6
Tungsténe a froid ........ VW s R R A S0 516 T 4 8 G B B R A T 6 a8
PIAYITNG TOCIIL o o v o 05 058 560558 800550 5w a8 8 anbsd oms bomonnsasims 9,0
L5 0 9,06
Fit. de [T ORAIRAITE . ocv.vimsmsasepbs 586 i b fiiain iimes vmamams oo 11,4
DN OB o o o 56 imm 5 E momom 8 BB mnn i T e e w6 S S S e 3 AR 11,9
Bronze d’aluminium A& 10 % ... i i e e e 12,31
BUAID, oo 0 5 e 5 55 0 0@ 5855 5056 85 o im o io o im o smiis &m0 L 6 5 cor s o 0 5 B 341 B 6 13,18
Al Q00O e e e, 15,8
Fusibles (30 % d’étain, 70 % de plomb) ............iuneununun... 16
Acier des rails de chemin de fer .............. .0 oiiniiuinunnnnn.. 18
Plomb .......... 9 8§ 8 U LR S5 e e e e am R R et e e RN 20,7
Maillechort (60 % de cuivre, 25 % d’étain, 15 % de nickel) ...... 30
constantan (60 % de cuivre, 40 % de mnickel) .................. 50
Tungsténe (incandescent & 2000°-2300°) . ... neennnnnn.nn.. 70 4 90
Ferro-nickel (74 % de fer, 25 % de nickel, traces de carbone) .... 80
VEOICNITE. 5 o 5 05,058 0 5 5 5w o oo mafomn e r oo o e s o e o e 0 P08 0 6 B 6 B a8 94,076
Cuivre 4 30 % de TNANGANESE ... ......ivninnenninenennennnn. P 100,6
NICKELI-CITOMIE ..o it e e e e e e e e e 110

_Au contraire, les résistivités des corps isolants sont trés élevées ; on exprime ces
résistivités en mégamégohms/centimetre. ‘

RESISTIVITES
EN
ISOLANTS INDUSTRIELS meégameégohms/centimeatre

AIT BOL  ims o s 5 8555 00 s M5 ms e §omr e nmnmes onie 3 N R (S ) GRS Infinie pratiquement
QUArtZ FOMATL o ..ot i e e 5.000.000
Paraffine ......... BN R RO R B R R 8 ¥ B IR E W e xS g 34.000
EDONIte ... e e & ~ 28.000
Gomme TaUE ... e e, 9.000
POFCRIATNG A BOG i aiv v tv s 65 605 55 m s 55 m me o e eers e o e m 2.150
Caoutchoue vuleanisé (& 15°) . .ovinirvr et et ieee e 1.450
Gutta-percha de bonne qualité ...... Vo s @108 8 808 B R s E e e m w8 450
MICR  comeawsaawin 040 B 898 8 8 e n g o o o . e 8 84

(1) Valeur la plus usuelle ; les valeurs limites sont 1,6 et 2,1.
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RESISTIVITES
EN
ISOLANTS INDUSTRIELS meégamegohms/centimeétre
Huile de transformateur .............. .. ietinnitennnnnenn 5
Acajont PAralfANG ,.ccuoee:sciiomsnsmminsm s saing is chv i ns 4
Bakélite ordinaire .......... ... ... i i 0,2
CeNBIOIA cosvinmusmiwsnnms s susmssmi s st saenos s Bs@anessease 0.04
FIDI€ TOUGe .ottt ittt e et 0,005
{TECET LR cpmamomamn oot momeEs 0 oODEaT o G mensEn 0 o5 &6 mEan G 0,0005
IVOITE cuisswrms suamemims aaessms 66 E45.85.85 3 EF(08Ms 01 <55 0amia4 0,0002
1
Lorsque l'on porte dans la formule B = , —— une valeur de p exprimde
S

en microhms/centimeétre et que 1'on désire obtenir R en ohms, il faut avoir bien
soin de multiplier eette valeur par 10-¢ puisque 1 microhm est égal & 10-° ohm.
Les quantités 1 et s sont exprimées en centimeéres et centimeétres carrés.

Soit, par exemple, & déterminer la résistance d'un fil de cuivre présentant
une longueur de 100 méires et un diamétre de 10/10 de millimétre. Nous

1
appliquons la formule R ‘= , — dans laquelle o = 1,5.10-® (nous sommes en
S
présence d'un fil de cuivre dont la résistivité est de 1,5 microhm/centimétre),
1 '= 10* centimetres, s = . (0,05)2 = 0,00785 cm?® On trouve
1,5.10-5.404 1.500
R = - = = 1,91
0,00785 785

La résistance de notre fll de cuivre de 100 meétres de long et de 1 millimétre
de diamectre est ainsi de 1,94 ohm. ‘

Les Dbobines utilisées en T.S.F. sont faites en fil de cuivre ; pour les ondes
courtes, on utilise du fll assez gros (10/10 millimétre par exemple) enroulé en
général sur des cartons de 3 centimeétres de diameétre, ce qui donne 9,4 cen-
timetres de fil au tour. Une bobine de 25 tours aura dans ces conditions une
résistance de l'ordre de 4,49/100 d’ohm. On retiendra donc dés maintenant que
les bobines d'accord utilisées en T.S.F. ont une résistance ohmigue faible.

§ 8. — Influence de la température sur ta résistance.
Superconducteurs.

La résistivité des métaux et des alliages (*) augmente avec la température.
Ainsi le tugsténe qui constitue les fillaments des lampes de T.S.F. et des lampes
3 incandescence, présente & froid une résistivité de 6 & 8 microhms/centimeétre
et & chaud (2.000° a 2.300° centésimaux) une résistivité de 70 & 90 microhms/cen-
timétre,

La résistivité & 0 degré étant o, la résistivité ¢ & t degrés sera :

e = oo (1 + atb)
o_est le coefficient de température.

Le tableau donne les valeurs de g pour quelques conducteurs usuels :

Aluminium 39.10-
Argent ¢t cuivre industriel 40.10-
Cuivre dlectrolytique 41.10-+
Fer pur 55.10-
Maillechort 3,6.10-¢

(1) Les liquides non métalliques, le charbon de cornues, les batonnets de magnésie
les filaments d= carbone des lampes 4 incandescence omt une résistivité qui diminue quamnd

1a température augmente.
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Nickel 62.10-
Or 37104
Plomb 42.10-¢
Platine-argent (33 % pladine, 67 % argent) 34104
Constantan — 0,1 & 0,1.10-%

La résistivité des isolants diminue lorsque la température augmente., Ainsi
le caoutchouc utilisé¢ dans les cables présente & 0° unc résistivité de 32.000 méga-
meégohms/centimetre, résistivité qui, a 24°, tombe & 7.500 mégamégohms/cion-
itimetre.

Aux trés basses tempdératures (*) la résistivité des métaux se comporie de

maniére trés intéressante. Kamerlingh Onnes (), un des « maitres du froid » de
I’Université de Leyde, a montré que la résistivité de certains meétaux disparait
au voisinage du zéro absolu et que celle d’autres mdétaux passe par un minimun,

¢'est-a-dire décroit puis croit & nouveau, la température eontinuant a diminuer.
Ainsi le mercure prend brusquement une résistivité extrémement faible aux

environs de 4,19° K (3 : le mercure est devenu & ce moment un superconduc-
teur (*). Dans un fil métalligue en état de supcreonductivité, on ne peut constater
de différence de potentiel entre les extrémités de ce fil lorsqu’'a circule un
courant €lectrique : la résistange est nulle en cffef. Si 'on relie entre elles les
extrémités du fil, le courant continue, pendant un temps notable (quelques jours),
& circuler dans le circuit fermé, sans force électromorice, ainsi constitué. Dans
un superconducteur enfin, on ne constate pas d'effet Joule (3).

§ 9. — Force électromotrice. Résistance intérieure des sources.

Soit un eircuit électrique simple (fig. V-9-1) comprenant une source de cou-
rant S produisant de l'énergie clectrique et une résistance I absorbant ceite
énergic.

Parcourons le c¢circuit dans le sens de la fleehe I, e¢’est-a-dire dans le sens
classique du courani. Du podle 4+ au poéle en passant par R, on trouve unc
chute de potentiel e et, en supposant négligeables les résistances des connexions
reliant la résistance & la source, on a

¢ = RI
Entre ces mémes poéles, mais cette fois en passant par la source, on irouve
du — au + une augmentation de potentiel dans le sens du courant. Cette aug-

mentation de potentiel est due & la source qui peut étre assez exactement com-
parée a3 une pompe hydraulique ¢levant de l'cau d’'un niveau inférieur a un
niveau supérieur. C'est celle augmentalion de potenticl qui crée la tension entre
les bornes de la source.

Les géneératrices d'énergie dlectrique (piles, accumulateurs, ete.) sont done
dgalement des génératrices de tension. On appelle cefle cause productrice de
tension la TORCE ELECTROMOTRICE de la source. On dit par abrévialion f.é.m.

Le sens de la f.é.m. est celui dans lequel elle ¢leve le potentiel a intérieur
de la source. La f.é.m. & Pintérienr de la source est done dirigée des potentiels

(1) La température la plus basse que l'on puisse théoriguement réaliser est de —-273
centésimaux. Cette température iimite est dite celle du zéro absolu. A cette tempéraiure
tous des gaz sont solidifiés. Le zéro absolu n'a pratiquement jamais 6été encore atteint.
L. Hollandais K. H. Keesom l'a approché de 1.5° en solidifiant I'hé'ium en 1025

(2) En liquéfiant I'hélium, Kamerlingh Onnes disposa pour la premiére fois (10 iuillet
1908) d’une température de —269°.

(3) Si I'on compte les tempeératures a partir du zéro absolu, on se trouve en présence
des températures absolues. Ainsi la température de l'eau bouillante dans les conditions
normales de prassion atmosphérique est de 100° ; en degrés absolus, cette température
sera donc de 373° (273+100==373). Les degrés absolus sont appelés aussi degrés Kelvin (ou
degrés K) en I'homneur de l'illustre physicien anglais & qui 'on doit une définition rigou-
reuse de la température absolue. Ainsi, 4,19° K correspondent a une température de
-—- 268,81° ordinaires. ‘

(4) La superconductivité s'observe aussi pour le plomb, 1'étain, etc.

(3) Production de chaleur par le passage d’'un courant élecirique (voir chapitre I1D).
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{es plus bas aux potenticls les plus élevés. Ce sens est indiqué sur la figure V-9-1
par la fléeche E.

Lorsque le circuit de noire source est ouvert, c¢'est-d-dire lorsque la source
ne débite pas, f.é.m. et tension ont méme valeur . ¢ = E.

Supposons quc nous fermions le cir-
cuit sur la résistance IR, il nait un courant
I. La f.6.m. produit bien aux bornes de la A
source une différence de potentiel E, mais
cette source a une résistance propre r que
1'on appelle rédsistance intérieure. I1 y a
done une chute de potentiel ri. La tension
auxr bornes ¢ est : £

¢c = E-—rl

Pratiquement, on ne mesure que des
diffcrences de potentiel (tension) et non :
des forces électromotrices.

Dans le cas des accumulateurs, la /
résistapcg intér’i:suro est faible, de Yordre B i SOt dieste
(lg.r‘mllhen}e “d’ohm. pctrls les piles, la ;.. éz(»ézromomcgeée‘&éé?}éits I(l’fl
résistance intérieure est plus importante, courant @intensité I dans un circuit
clle atteint et dépasse souvent de beau- de résistance R.
coup I'ohm, .

Prenons, pour nous rendre compte de Pinfluence de eette résistance inté-
rieure, le cas d'une balterie de piles constituée par 90 éléments mis en série.
Chaque élément présente une foree d¢lectromotrice de 1,5 volt : la f.é.m. de la
batterie est done de 90 fois 1,5 volt, ¢'est-a-dire 135 volts. Supposons que le cou-
rant débité soit 1 = 20 milliampéres. En admettant une résistance de 2 ohms par
¢lément, ee qui suppose une batterie cn excellente condition, la résistance inte-
rieure lotale sera de 180 ohms. La tension aux bornes est done

o = 135 — 180 X 0,02 = 135 — 3,6 = 131,4 volts
(nous avons naturellement exprimé tout en volts, ampéres et ohms).

Si la résistance intérieure augmente, par suite du vieillissement de la batterie,
la chute de tension rl est plus considérable : 20 volts pour le faible débit (1,5 a
2 milliampéres) provequé¢ par un voltmetre de résistance élevée. Cest ce qui
s'observe sotivent en T.S.F. dans le c¢as des postes « batteries » avee des piles
d’anode en usage depuis longtemps ; la résistance d'une telle batterie peut
abteindre 6.000 et méme 10.000 ohms (1),

o ~ N )
= +
s el
s
R .
Pl el A
o
] L -
\_ _J o J
FiG. V-9-2. — Eléments de piles groupés I'iGg. v-9-3. — Eléments de piles groupés
en série. en paralléle.

De la résistance intéricure dépend, d’autre part, le courant maximum qu'est
capable de fournir la source. Plus la résistance intérieure est forte, moing impor-

, (1) Le phénomeéne se complique en réalité, dans le cas des piles, d'une diminution de
la f.€é. m. de chague éiément
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tant est ce courant maximum. Dans le¢s batteries d’accumulateurs, le courant
maximum peut prendre des valeurs considérables (plusieurs milliers d'ampéres).
Pour une batterie d’anode de T.S.F. constituée par des piles, le courant maximum,
‘bien entendu jamais atlecint ni méme approché en pratique, est de l'ordre de
l’ampere lorsque la batterie est neuve. 4

Ces courants maxima sont appelés parfois courants de court-circuif, car ils
correspondent & unec valeur nulle de la tension e aux bhornes de la source. Ce
courant de ecourt-gircuit I, est done donné par la relation

E = rl,
E dtant la f.é.m. de lg source et r sa résistance intérieure.

Application de la notion de résistance inléricure des sources au coupluge
des générateurs d’électricité. — Prenons, pour fixer les idées, comme généra-
teur d’électricité une pile constituéc par plusieurs d¢léments.

Considérons done une pile formée de n élémenls el supposons que le circuil
extérieur ait une résistance R. Soit r la résistance intérieure et e la force élec-
tromoirice d’'un des éléments.

Supposons, pour commencer, les éléments couplés en série (on dit aussi en
tension), c¢’est-a-dire réunissons le pdle positif d'un élément au pole négatif du
suivant (fig. V-9-2). La ‘résistance intérieure tofale de la source sera par conse-
qguent nr. La résistance du circuit R et des n éléments de pile est donec R + nr.
La force électromotrice résultante des n piles est ne. La loi d’'Ohm donne alors

ne

R + nr

Si R est grand par rapport a ar, on peut négliger ni au dénominateur et 'on a
e
] = n —
R

L’intensité totale est, on le voit, égale & n fois l'intensité qui serait fournic
par un seul élément.

On peut encore coupler les éléments en paralléle (on dit aussi en surface),
¢’est-a~dire réunir entre eux tous les pdles + d'une part et de Yautre tous les
poles — (fig. V-9-3). On obtient un seul élément rdésultant, mais sa surface est n
fois plus grande, par conséquent sa résistance intéricure sera n fois plus petite,

r r
¢'est-3-dire -—. La résistance totale du circuit est done B 4+ —— La force #dlec-

n n v
iromotrice est e, celle d’'un des éléments, et 1'on a

¢ ne

| B =

T nkR + r

R 4+ -
n

La disposition en paralléle est donce avantageuse lorsque la résistance r dun
élément est grande par rapport & celle du eircuit d'utilisation R.

Suivant les cas, on adoptera done l'une ou l'aulre de ces deux méthodes de
couplage ou méme les deux & la fois.

On démonire gue, pour avoir la meilleure utilisation possible d'une source
donneée, il faut s’arranger de maniere que la résistance intérieure de cette source
soit égale A la résistance du circuit d'utilisation. Dans le cas des piles, on agit
sur la résistance intérieurc en couplant les éléments en séric et en paralléle.

Ce que nous venons de dire s’applique naturellement & touies sortes de méné-
rateurs électriques et non pas seulement aux piles.
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§ 10. — Lois de Kirchhoff (') ou des courants dérivés.

Supposons quc nous soyons en présence d'un circuit composé de plusieurs
résistances ri, Iy, Iy, Iy, ebte., placées en série (fig. V-10-1).

- - )
4 ra ra re
AN ANV

W— L J

FIc. V-10-1. — Circuit constitué par des résistances montées en série.

La résistance totale du circuit est, en faisant abstraction de la résistance
iptéricure de la source que nous admettrons négligeable
R=1I - B 4+ 8 Tud sesmunes
el si I est l'intensité passant dans Vensemble des résistances en série, la chute
de tension est

Rien, par consdéguent, de plus simple.
‘Mais que se passe-t-il dans le cas de la figure V-10-2 ot nous disposons dc

plusieurs résistances diflérentes en paral-

lele constituant autant de dérivations ?
Le courant 1 débité par la pile se

partage en A pour circuler dans les r A )
résistances ri, I, Iy I, ete., et dans cha- ;
cune de ces résistances on a les intensités +
correspondantes i,, is, i3, i, ete. 11 ost évi- e
dent gue l'on a
e L A 5 e
T =14 4 dyg -+ Iy + 0s b+ cevscans %
La chute de tension cnlre A et B est
done [ -
E == I‘lil = r2i2 = 1‘313 = I‘,h a
Or, on peut derire les produits iels que L »
i ;
rijy sous Ja forme — cte. On a done : Fic. V-10-2. — Circuit conslitué par
: 1 des résistances montées en paralléle.
Iy
iy i, ig
$9) E === = = 5 suvevmn=
1 1 i
ry r, 7

Le courant se partage dans les dérivations en parties inversemeni propor-
tionnellés aux diverses résistances de ces dérivations.

(1) Kirchhoff, physicien allemand (1824-1887), s’est signalé, cutre ses recherches sur
I’électricité, par la découverte de lanalyse spectrale (1860). Cest Kirchhoff qui établit
les equations relatives & la propagation d'une perturbation é¢lectrique le long d'un fil

(équation des télégraphistes).
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Cherchons & exprimer la valeur de la résistance ¢quivalente au cireuit siiue
entre A et B, c'est-a-dire cherchons la résistance unique R qui, placée cntre A
et B, ferait débiter la méme intensité 4 la source.

Les egahth (1) précédentes donnent en ajoutant numérateurs et dénomii-
nateurs :

L+ 6L+ 0+ !
E = =
i 1 1 1 i 1 1 1
i o e e —_t -t — F —
Ty Tz Ty ry ry Iy r, ry
La résistance R équivalente esp done donnde par
1 1 1 i
—_— =+ — 4+ — + ...
J &1 y s i

Linverse de la résistance céquivalenle est égale a lg somme des inverses des
résistances des dérivations.

Nous avons vu que l'inverse de la résislance s’appelle la conductance ; on
peut donc dire

La conduclance équitalente est égale a la somnie des conductances des
dérivations.

De ces lois de Kirchhoft 1’(’<ulto que lorsque l'on monte des lampes a incan-
descence (en particulier de T.S.F.) en parallele, le courant débité par la
source augmente au fur et & mesure que le nombre des lampes mises en paral-
lele augmente, puisque la résistance équivalente diminue.

Certaines lampes de réception modernes, dites du type universel, exigent
6,3 volts et provoquent un débit de 0,3 ampcere (lampes américaines a chauffage
indireet). Quatre de ces lampes mises en série exigent aux bornes de l'en-
semble wune différence de potentiel de quatre fois 6,3 volts, autrement dit
25,2 volts, et un débit de 0,3 ampire. Ces mémes quatre lampes montées en
paralléle exigent une tension de 6,3 volts et un débit de quatre fois 0,3 am-
pére, autrement dit de 1,2 ampere.

On peut constituer avee des lampes & incandescence mises en paraliéle
un genre de rhéostay progressant par bonds. Ainsi, sur l¢ 110 volts continu,
unc lampe de 50 bougies filament charbon consomme 1,3 ampeére et correspond
{a ehaud) a une résistance de 73,3 ohims. Deux de ces lampes placées en paral-
1ele chrespondnnt a2 une résistance de 36,6 ohms, ete. Ces « rhéostats 4 lampes »

sont couramment utilisés par les amateurs pour la

et recharge des accumulateurs sur le secteur continu.

g w Application des lois de Kirchhoff au « sfiuntage »
M (les upparcils de mesure. — Du verbe anglais 10

shunt, on a fait le verbe francais shunter, qui signi-

—_ . fic « meltre en dérivation sur ». Ainsi, la figure

V-10-3 représente une résistance R shuntant un
appareil M.

R Soit M un apparcil de mesure d'intensité des

courants (ampceremdeire). Shunler cet appareil par

. - une reésistance, c¢'est mefire en ddérivation aux bor-
nes A et B de l'apparcil M une résistance R dc¢

Fig. V-10-3. — Résistance R . PP ¢ 0

shuntant un ampéremetre M. maniere que .l’a.‘ tot_alité du eourant I ne traverse
pas M. La ddérivation ARB s’appelle le shunf dc
I'appareil M.

Supposons que noire ampéremétre M ait une résistance ohmique propre r
el qu’'il soit gradué de 0 a 1 ampoere. Nous voulons pouvoir mesurer avec cot
appareil des intensités allant jusqu'a 10 ampéres. 11 nous faut donce déterminer
la résistance R de maniére que le dixitme seulement du courant a mesurer
fraverse M. Soit I ce courant & mesurcr, Im le courant iraversant M et Is le
courant traversanf le shunt R. On a dans noire hypothése
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1
In = —
10
et
Im -+ Is = 1
d’ou :
I @1
ls:I’*‘Im:I“':'——
10 10

Lie rapport des deux intensités est
1

Im 10 1

Or, d'aprés la loi de Kirchhoff, on a

Iwm Is

1 1

T R

¢’est-ia-dire
1
Illl 11 I{
L. B 1 r

R

Nous avons trouvé toul & I'heure que le rapport des deux intensités est 1/9,
on a done

R = —
9

Le shunt devra avoir une résistange R égale au neuviéme de la résistance r
de Yappareil de mesure. On pourra donc mesurer avec notre ampeéremeétre ainsi
shunté des courants allant de 0 & 10 ampéres. Il n'y a qu'd multiplier par 10
les indications données par l'appareil. On peut établir des shunts ne laissant
passer dans l'appareil de mesure que le centiéme, le milliéme, ete. de linten-
sité¢ 1. Les shunis permetient done d’utiliser le mémce appareil pour la mesurc
de courants ires différents s'étageant du milliampére & la dizaine d’ampéres
par exemple. : -

REMARQUE, — 11 peut arriver que Pon ignore la résistance intérieure de 1’ampe-
rematre ou du milliampéremeétre. La méthode précédente ne pourra etre appliquée, et
I’on devra procéder par tatonnements. Supposons par exemple qu’il s’agisse de trans-
former un milliampéremeétre gradué de 0 a 5 milliamperes en ampéremeétre gradué de
0 & 5. Le milliampéremétre étant shunté pur des résistances d’abord Paibles, puis aug-
mentant régulierement (il de constuntan de plus en plus long par exemple), on pla-
cera I’ensemble dans un circuit traversé par un courant «d’'intensité connue, par exemple
2 ampeéres. On déterminera par tatonnement, en ayant soin de ne jamais laisser en
circuit le milliampéremeétre sans shunt, quelle est la longueur de constantan qu’il faut
placer en shunt sur le milliampéremetre pour (qu'il indique, pour Jle ecourant de
2 amperes considéré, un courant de 2 milliampeéres. On aura ainsi transformé le mil-

ltamperemetre gradué de 0 & 5 milliampeéres en ampeéremeire gradué de 0 a 5 ampeéres.

g,



2 : PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

§ 11. Mesure des résistances. Pont de Wheatstone.

Le calcul dircet de la résistance d'un cnroulement n'’est pas toujours pos-
sible, car on ne connait souvent ni la longueur ni le diametre du fil, ni encore le
métal dont il est constitu¢, On est donc obligé de mesurer cette résistanee. On
emploie dans cc but un appareil connu sous le nom de pont de Wheatstone (*).
Dans cct appareil, le courant d'une pile S se partage en deux dérivations ABG
et ADC (fig. V-11-1) entre lesquelles on cherche & détablir un pont BD traversé
par un courant hul.

Soit i et # les intensités des courants dans la branche ABC et dans la
branche ADC. La chuie de tensiorn dc A
4 C est évidemment la méme que !'on
suive le chemin ABC ou le chemin ADC.
11 v a done respectivement sur ABC et
sur ADC des points, tels que B et D par
exemple, qui sont au méme potentiel et
que T'on peut réunir, par conséquent,
par un appareil de mesure M (ampére-
metre scnsible) sans  que. cet appareil
déeccle le passage du moindre courant (%).
Représentons le montage de la figure
V-11-1 d'unc maniére plus détaillée (fig.
V-11-2). B ¢t D sont, nous le supposons,
des points au méme potentiel. Appe-
o, A A1 Dant ik Wienlsiome ABC.lons r, et r. les résistances des parties
A e N : . AB ct BC de la dérivation ABG; r'; et r,
ol ARE walk Jes ;J,‘:? ahes, HALD ¢IF b¢ les résistances des parties AD et DC de la
dérivation ADC. La chute de tension est

méme de A 4 Bet de A aD, On a done

i, = 1y
De méme, les chutes de tension le long de BC et de DC sont les mémes
Done :

ir, = i'r,

D’ou
Ty ry
(1) — = —
r, I’y

Les deux points B et D parlagent donc les dérivalions en parties ayant des
résistances proportionnelles.
La partie BMD s’appelle le pont. g
La relation (1) précédente permet de calculer une des valeurs I, I, ["”1, s,
connaissant 1'une d’entre clles ¢t le rapport des deux autres.
1y ‘
Ainsi, si I'on connait — et la résistance r,, on peut facilement calculer r,.

(1) Le physicien anglais Wheatstone (1824-1875) fit ses premiers pas dans le domaine
scientifique par des études acoustiques auxquelles il était incité, si nous osons dire, par
sa profession de commis chez un marchand de musique. I1 abamdonna bientdt le com-
merce pour le professorat et finit par se consacrer uniquement & ses recherches scienti-
fiqgues. On doit &4 Wheatstone, outre le pont dont nous nous occupons en ce moment, le
stéréoscope, le rhéostat et nombre de perfectionnements a la télégraphie @électrique. qui
fut sa science favorite (invention du télégraphe & cadran en 1838). Ce dernier f{rait he
peut gue rendre Wheatstone sympathique aux amateurs de T. S. F.

(2) La méthode de mesure des résistances par e pont de Wheatstone est une méthode
de gzéro, c’est-d-dire une méthode fondée sur l'observation de la non-production d’un
phénomene. Ici le phénoméne est le passage du courant dans le pont. Les méthodes de
zéro sont trés précises en ce sens qu’elles éliminent toutes les erreurs dues & 'appareil
de mesure lui-méme dont laiguille doit rester au zéro de sa graduation.
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Voyons maintenant comment on réalise pratiquement un pont de Wheal-
stone. On prend comme dérivation ADGC (fig. V-11-3), un fi] résistant de ferro-
- nickel d'un metre de longueur par exemple et l'on dispose sur ce fil une prise
{(pince) que l'on peut déplacer & volonté entre A et C.

On place en R une résistance connue et en X la résistance & mesurer. La
prise B de l'appareil de mesure est fixée & demeure au point de réunion de¢ la -
résistance R et de la résistance X. On établit aux bornes A et C une différence
de potentiel continue (batterie d’accumulateurs par exemple) et l'on déplace
la-prise D le long du fil AC jusqu’da ce que l'ampeéremeétre reste au zéro. Lee
points B et D sont alors au méme potentiel (X). On mesure les longueurs AD et
DC {les résistances de ces fils sont évidemment proportionnelles & leurs lon-
gueurs) et l'on obtient de cette maniére le rapport P de ces longueurs

DC

et on a :

Fie. V-11-2. — Réalisation théorique du Fic. V-11-3. — Réalisation pralique
pont de Wheatstone. _ du pont de Wheatstone.

Suivant I'ordre de grandeur de la résistance X & mesurer, il faut adopter
une valeur de R convenable, afiln que l'on ne trouve pas pour P une valeur
trop petite ou trop grande. Les ponts de Wheatstone du commerce comportent
un jeu de résistances R que l'on introduit en ecircuit & 1'aide d'une manette.
Dans ces appareils, on obtient, d’autre part, une lecture directe de la résis-
tance X, car la prise D se déplace le long d'une régle graduée en ohms. Il
suffit de multiplier la valeur lue sur la régle par un nombre convenable (2) sui-
vant la valeur de la résistance R.

Le principe du pont de Wheatstone est utilisé dans nombre d’autres mesures
¢lectriques. Nous le retrouverons méme en T. 8. F. & propos du neutrodyne.

§ 12. — Les résistances utilisées en T-S.F.
Le « R. M. A. color code ».

Dans les récepteurs de T. S. F. modernes, il est fait un large usage des
résistances pour créer des tensions différentes de celles dont on dispose aux
bornes de Palimentation, pour faire apparaitre, en combinaison avec des conden-
sateurs, des effets de filtrage ou de découplage, ou enfin pour mettre en évidence
des tensions détectées ou amplifiées par une lampe.

(1) T.e pont est dit équilibré.
(2) Généralement puissance de 10.
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Suivant la puissance du courant qu'elles doivent dissiper (voir § 14), ces
résistances sont du type bobiné ou aggloméré. Elles sont, en général, présen-
tées sous la forme de petits batonnets de 1 & 5 centimdéires de long et de 3 a 14
millimétres de diamétre.

Les valeurs des résistances utilisées en T. S. F. varient pratiquement entre
1 ohim et 10 mégohms. Voiel quelques-unes des valeubs les plus fréquemment
rencontrées dans leurs différents domaines d'application de la radioélectrieite.

Résistance de polarisation : 100 a 5.000 ohms ;

diviseurs de tension : 1.000 & 100.000 ohms

résistances d’anode : 30.000 & 300.000 ohms ;

résistances de découplage ¢t de filtrage : 100 & 100.000 ohims ;
résistances de grille : 100.000 & 10.000.000 ohms.

Dans cerlaines circonstances, il est besoin de résistances variables constituées
par un -<curseur frottant soit sur une surface graphitée (résistance variable de
commande manuelle de volume ou de tonalité), soit sur un bobinage (résistance
variable {raversée par un courant appréciable, comme le cas se présente dans le
réglage de la tension d’ancde d'une lampe de silence).

L’associalion des radio-constructeurs américains (R. M. A)) a créé un code
de couleurs pegmettant d'identifier rapidement et facilement la valeur en ohms
des résistances ramment utilisées dans les montages de T. S. F.

Dix couleurs ont été attribudes de la manieére suivante aux chiffres de ¢ 4 9

0 noir 5 wvert
1 marron 6 Dbleu
2 rouge 7 violef
3 orange 8 gris
4 jaune 9 blanc

Le corps A de la résistance est cen-
duit de la couleur correspondant au pre-
mier chiffre de gauche de la valeur de la
résistance. Une extrdmité B de la résis-
tance est enduite de la couleur corres-
pondant au Second chiffre. Un anneau
(ou une pastille) C placé au milieu du
corps de la résistance détermine par sa
couleur le nombre de zéros suivant les
deuxr premiers chiffres.

La figure V-12-1 donne trois interpré-
lations de ce code de couleurs universel-

A B C lement répandu aux Etats-Unis cf adopté
> par quelques marques Irancaises.
FiG. V-12-1. — Les trois principales Le tablcau donne quelques exemples

applications pratiques du « RMA s - s . - :
color code » aiw vepérage des résis- d’application de ce mode de désignation.

fances [ires utilisées en T.S.F.

Ohms A B C
10 marron (1). noir (0). noir (pas de zéro).
200 rouge (2). noir (0). marron (un zéro).
3.000 orange (3). noir (0). rouge (deux zéros).
4.500 jaune (4). vert (3). rouge {(deux z€ros).
60.000 bleu (6). noir (0). orange (trois zéros).
780.000 violet (7). gris (8). jaune (guatre zéros).
1.000.000 marron {1). noir (0). vert (eing zéros).
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§ 13. — Les potentiométres.

11 arrive frégquemment que 'on disposce d'une source électrique S fournis-
sant une tension E el que l'on désire obtenir une tension ¢ plus petite pour E.
Pour faire apparaitre e, on utilise souvent la méthode dite potentiométrique.
UUn potentiométre cst constitué essentiellement par une résistance R sur laquelle
des prises ddéfinissent des résistances Ry, R,, R, elc., et T'on a évidemment :

R =R + R, 4+ R, 4+ etec.

L.es prises peuvent étre fixes ou variables ct dans ce dernier cas leur dépla-
cement s’effectue soit par le mouvement d'un curseur (potenfiometre & prise
unique), soit par des colliers (potentiomeétre a prises mulliples).

Le calcul pratique des potentiométres n'est qu'une application de la loi
d'Ohm ct de la loi des courants dérivés (loi de Kirchhoff).

1¢ Polentiomélre & une prise :

On se trouve en présence de la disposition de la figure V-13-1. Le potentio-
métre, de résistance R, est monté en paralléle sur la source S dont la tension aux
bornes E est supposée fixe (indépendante du débit qu’on demande & la source).
sur ce potentiomdtre, unc prise G partage la rdésistance R en deux résistances
constitutives ‘R; et R, ¢t Pon a dévidemment :

R = R, + R,
L.a consommation propre ¢ du potentiométre est, d’aprés la loi d’Ohm
E E
(1) b = e B e
R R, 4+ R,

La tension e cnirec G et B est égale a la chute de {ension le long de R..
Sa  valeur dépend du débit que l'on
exige de la prise G, autrement dit de
la valeur de ?.

Si la prise G ne ddébite pas, c¢'esl-i-
dire si 7 = «, on a

(2} e = R, 1

En portanf, dans cctie relation (2), la

valeur de i donndée par (1), on trouve :
B-’»

(3) ¢ = E———r
R, + R,

e est unc valeur statique (sans débit dc
courant).

Supposons que Ja prise G débite
dans une résistance 7 de valeur finie et
connue. Si dans ces conditions e est la
tension de la prise G par rapport au g voq3-1. —  poientiométre IR,
point B et si 'on appelle R, la résis- n une prise C. v
tance équivalente du systéme paralléle
rRR,, on a, par analogie absoluc avee la relation (3) préeédente

R,
e = E —
Re + By
D'olt I'on iire la valeur de IR,
. (E - 8) Re
(4) R, =

e
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La résistance équivalente R, est donndée par une immédiate application de la
loi de Kirchhoff :
rR,
(3) R, =

r 4+ R,

On se fixe alors la valeur de¢ R, Le choix de¢ B, dépend des circonstances
particuliéres de fonetionnement du potentiomeétre. Tout est conditionné par l'im-
portance que l'on désire donner & la consommaion propre du potentiometre par

rapport au débit de la prise €. On peut éire conduit & prendre R, = » ou
r

R, = -—, n étang égal & 2, 3 ou 4.
n

Connaissant R, et », on obtient R, par la relation (5] ¢p By en poriani la
valeur ainsi trouvée de R, dans (4).

Donnons un exemple d'application pratique de la méthode de ecaleul que
nous venons d’exposer.

Supposons que S seit une source continue de 250 volts (E = 250 V), que
I'on désire realiser une prise potentiométrique C ielle que e¢ = 83 V et que lc
débit demandé & cette prise soit de 2,3 mA. G'est un probléme de ce genre qui
se présente en T. S. F. lorsque l'on désire alimenter l'écran d'une lampe pentode
du type EF5. :

5]

5%

La résistance 7 cst i¢i égale & —————, ¢'est-a-dire & 37.000 ohms.
0,0023
On choisit pour R, la valeur 18.500 ohms, autrement dit la moiti¢ de r.
En portant les valeurs R, = 18.500 ohms et # = 37.000 ohms dans la rela-

tion (5), on trouve :
R, = 12.333 ohms.

En faisant E — 250, e — 85 et R, = 12.333 dans la relation (4), on obtient :
R, = 23.900 ohms.

Pratiquement, on arrendit les nombres trouvés & 24.000 ohms pour R, et
18.000 ohms pour R.. '

2¢ Ppolentiomeétre & deux prises :

Le cas se présente quelquefois en T. S. F., en particulier dans l'alimentation
d'une lampe secteur & écran & pente variable et, en général, lorsque 'on désire
obtenir sur une méme source de tension
d’anode deux tensions intermédiaires. On
se trouve en présence de la disposition de
la figure V-13-2.

Le potentiomeétre R est monté en
paralléle sur la source S dont la tension
-aux bornes E est supposée fixe. Sur ce
potentiomeétre deux prises C, et G, par-
tagent la résistance R en trois résistan-
ces €élémentaires R;, R, et R;. On a évi-
demment

R =R + R 4+ R,
La consommalion propre ¢ du poten-
tiomeétre cst :
E E
i = — =
R R, + R, + R,
Comme on sc¢ donne en général R, on
" connalit 1.

;

¥
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1

[

¥
-}

1

]
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i
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U

Pig. V-13-2. — Potentiomélre R.R.R. Soit e, et e, les lensions entre G, et
a deuxr prises C, et C,. B d’une par{, entre €, ¢l B, d’autre part.
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Si les prises ne débitent pas, les tensions e¢; et e; sont des tensions statiques
s ot Yon a : ,

R: + R,

eg = (R, + Ry) & = E
R + R, + Ry
Ry
€& — Ry i = E
o R, + R, + R,

Si les prises G; et G, débitent sur des résistances r, et m, le probléme se
complique. On procéde par échelons. On commence par écrire l'expression de
la résistance équivalente R, du systéme paralléle r.R; :

r.Rg

Ry = —nv
7‘2 + Ra

On applique alors au potentiométre 3 une prise C; constitué par la résis-
tance R, et la résistance R, + R, les considérations de la premiére partie de ce

paragraphe,
r

2
On se donne successivement R; (en général, Ry = —) et R, (en général,
2
ry
R, + B, = —). On calcule R,.
2
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CHAPITRE III

LOl DE JOULE

§ 14. — Enoncs.

La loi de Joule (*) concerne l'échauffement des conducteurs sous l'influence
des couranis électriques.

On montre aisément qu'un fil traversé par un courant s’échauffe. Pour des
courants suffisamment intenses, on observe l'incandescence, la fusion et mémie
la volatilisation des fils métalliques soumis & leur action.

Une expérience simple, dans cet ordre d’idées, consiste & réunir les bornes
d'une batterie d’accumulateurs de 4 volts par un fil de cuivre fin {(au plus
0,2 mm de diamcétre) et de 10 & 15 em de long. Ce fil se volatilise immédia-
tement. '

Joule a établi expérimentalement que la quantité totale de chaleur ' déga-
gée en une seconde par une résistance R traversée par un courant 1 €st propor-
onnelle au carré de Uintensité de ce courant et & \[la vésistance du conducteur.

On a
Q = kRI*
Nous avons vu, & propos de la loi 4’'0Ohm, que l'on avait E = RI, il vient
done :
Q0 = kEI

En admettant que l'on exprime Q en petites calories (voir « Unités GGS »),
E en volts et I en ampéres, on peut calculer le coefficient £ aprés avoir fait
sur les quantités de chaleur dégagées des mesures sur lesquelles nous ne nous

i
arréterons pas. On irouve : kK = ——— En partant de cette valeur de k dans les
4,18

relations précédentes, on trouve
) 418 -Q = RI® = EI

Cette relation, qui n'offre pas d'applications immédiates en T.S.F. d'ama-
teur, carf l'on n'aura pour ainsi dire jamais & calculer des quantités de chaleur,
est fondamentale en électricité et nous allons en déduire une des notions essen-
tielles «de la théorie de l'énergie. 2 .

Les expériences précédentes ont moniré que I1'énergie élecirique peut se
transformer en chaleur. La quantité de c¢haleur Q' produitie par le courant consi-
déré ci-dessus en ! secondes est :

418 Q' = EIt

EIt représente le travail fourni par le courant dans le temps ¢ (voir définitions
données dans le chapiire « Systéme CGS »). Ce travail, on ’a vu, se mesure en

(1) Le physicien anglais Joule (1818-1889) a publié sur la théorie mécanique de la
chaleur plusieurs ouvrages, entre autres : Découverte des lois relatives & Pémission de
chaleur par les courants électrigues.
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joules. Si dans la formule précédente on pose (' = 1 petite calorie, on voit
que, pour produire une petite calorie, il faut transformer en chaleur un courant
électrique correspondant a un travail de 4,18 joules. C'est pour cela que le
nombre 4,18 est appelé, ainsi que nous l'avons dit & propos du systéme d'uni-
tés CGS, I’équivalent mécanique de la petite calorie. .

L’équation (1) montre la relation qui existe enire la puissance du cou-
rant (EI) et la quantité de chaleur (@) produite en une seconde par ce courant.

Quels que soient les effets produits par un courant (effets calorifiques (%),
mécaniques, chlmlques), ces effets, ces autres formes de l'énergie, s'évaluent en
travail fourni T exprimé cn ]OUlQS Mais, dans un circuit électrique, il y a
toujours échauffement ; échauffement dans un moteur, par exemple, qui trans-
~ torme l'énergie élecirique en ¢nergie mécanique. Une partie de la puissance

disponible EI est done seule utilisée ; l'autre partie sert, le plus souvent en
pure perte, & échauffer les condugteurs. Cet échauffement correspond pratique-

ment & une perte que l'on appelle perte par effel Joule, c’est-d-dire A la irans-
formation d'une partie de 1'énergie en chaleur, chaleur fréquemment inutile

et, bien mieux, souvent nuisible au bon fonctionnement des appareils (enrou-
lement de moteur grillé).

Aussi, dans les réalisations industrielles transformant 1'énergle électrique
en une autre forme d’énergie (énergie mécanique dans un moteur, énergie
chimique dans la galvanoplastie, énergie rayonnée dans un poste émetteur de
T.S.F., ete.), cherche-t-on & €éliminer autant que possible cet effet Joule en choi-
sissant convenablement les conducteurs utilisés.

Une notion importante, qui a des applications capitales en T. S. F., est celle
de la puissance absorbée par une résistance.

Nous avons vu gue lorsqu'un courant I traverse une résistance R on peut

considérer que la résistance « absorbe » une certaine tension E qui est la
tension apparaissant & ses Dbornes. Cette tension et cette intensité I condi-
tionnent une certaine puissance W = EI = RI® que l'on trouve en waits lors-

que E est exprimé en volts, I en ampéres et B en ohms. W est, dans le cas que
nous considérons présentement, la puissance dissipée dans la résistance sous
forme de chaleur. C'est ce que I'on appelle la puissance absorbée. Cette puis-
sance est limitée par les dimensions géoméiriques de la ré51stance el ses condi-
tions de ventilation.

On a pris 'habitude de considérer, pour les résistances utilisées en T. S. F.,
les watts maxima dissipabless sans échauffement nuisible. La température
maximum admise dans une résistance est parfois assez élevée (100 & 200°), cela
dans le but d’économiser le fil et I'encombrement. Habituellement, on n'a besoin
de disposer dans la pratique de la réception que de résistances dissipant au plus
5 watts. Des résistances dissipant 0,5, 1, 2 ou 3 watis sont souvent suffisantes.
En général, on sait qu’une résistance R montée dans un circuit doit étre
traversée par un courant d'intensité I ; on déduit la puissance absorbée corres-
pondante par la relation :

W = RI?

Soit une résistance de 100.000 ohms destinde & étre fraversée par un cou-
rant de 4 milliampéres ; la puissance absorbée est :

W = 100.000 x (0,004)* = 1,6 wati.

Un enroulement ou un batonnet résistant d’'une dissipation maximum de
2 watts conviendra parfaitement.

Le tableau ci-aprés permet de trouver en mA lintensité maximum admis-
sible dans une résistance de valeur donnée prévue pour dissiper 1/3, 1/2, 1, 2,
3, 4 ou 5 watts.

(1) La chaleur est la forme d'énergie transformée de l'énergie électrigue la plus facile
A €tvdier, parce au’il est possible de réaliser des circuits dans lesquels foute 1’énergie se

transforme en chaleur.
A
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1/3 watt! 172 watt! 1 watt] 2 watts! 3 watts] 4 watts! 5 watts
|
1.000.000 ohms 0,58 0,7 ’ 1 1,4 1,7 2 2,2
500.000 ohms 0,8 o 1,4 2 2,5 2,8 3.
250.000 ohms i,1 1,4 | 2 2,8 3,5 4 4,5
100.000 ohms 1,7 2,4 i 3 4,5 5,5 6 7
50.000 ohms 2,3 3.2 4,5 6,5 8 9 10
30.000 ohms 3,4 4,2 6 8 10 18 13
20.000 ohms 4 ) 7 10 A2 14 16
10.000 ohms 5,8 T 10 14 17 20 22
7.500 ohms 7 8,5 12 16 20 24 26
5.000 ohms 8 10 i4 20 25 28 32
3.000 ohms 10 13 18 26 32 36 41
2.000 ohms | 13 15 22 32 39 44 50
1.000 ohms 17 21 31 45 55 62 0
750 ohms |- 21 26 37 52 63 T4 82
500 ohms | 23 32 45 63 78 90 100
300 ohms | 34 42 59 82 100 118 130
200 ohms| 40 50 72 100 120 144 160
100 ohms | &8 70 100 140 175 200 220
50 ohms| 80 100 140 200 250 280 320
§ 15. — Application de la loi de Joule.
1° Température d'un fil électrique. — Chaque scconde, il se dégage dans
le fil de résistance 11 unc quantit¢ de chualeur donnée par la relation
4,18 Q = RI% Sil n’y avait pas d'aulre cffey qui intervint que l'effet Joule,

la chaleur s’accumulerait dans la résistance R et celle-ci fondrait dans lous les
cas. Mais le fil, en meéme temps qu’il regoit de la chaleur, en perd par rayon-
nement 3 c'est cc que l'on appelle en physique géndrale l'effet Newlon. Il en
résulte que la température du fil traversé par un courant électrique se stabi-
lisera lorsque l'effet Newton compensera l'effet Joule, c¢’est-d-dire lorsque le
refroidissement par seconde (qui va c¢n augmentant avec la iempérature du fil)
sera égal et de signe coniraire & la quantité de chaleur apporiée par seconde
(qui elle est constante). La théorie montre que la température d'un fil traversé
par un courant électrique est indépendante de la longueur du fil, gu'elle est
proportionnelle au carré de liniensité du courant et inversement proportion-
nelle au eube du diametre du til.

20 Lumiére électrigque. — La loi de Joule, nous voulons dire l'échauffement
d’un conducteur fraversé¢ par un courant électrique, constitue le principe de
I'écairage électrique dit & incandescence. 51 la quantité  de chaleur dégagée par
un conducteur est assez grande, ce conducteur deviendra incandescent, lumi-
neux. Un fil de platine, par exemple, traversé par un courant électrique conve-
nable peut devenir incandescent. Toutefois, si 1'on rendait des fils métalliques
incandescents & l'air, ils s’oxyderaicnt rapidement. Cette oxydation se 1iraduirait
par la destruction de ces tils, qui « brlleraient » littéralement dans I'air. Pour
éviter cette attagque du fil, on le place & l'intérieur d'une ampoule de verre dans
laquelle on a fait le¢ vide (c'est-a-dire de laguelle on a retiré 'air a l'aide d'une
pompe spéciale), ou encore dans laquelle on a enclos un gaz inerte. !

On utilise actuellement trois types principaux & lampes & incandescence qui
different essentiellement par la nature et la forme des filaments qu’ils emploient.
Ce sont les lampes & filamenis de carbone, les lampes 4 filament métallique. dans
le vide (dites naguére « monowatt ») et les lampes A filameny métallique dans
une atmosphére gazeuse (dites naguere « demi-watt »).

Les lampes a filament de carbone, eréation d'Edison (1891), sont caractérisées
par des fllaments spéciaux fails en charbon artificiel obtenu par la carbonisation
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de fils en pate de cellulose. La température de ces filamenls doit rester un peu
inférieure &4 1825°. Ces lampes dépensent & peu prés 0,35 watt par lumen (%)
¢'est-a-dire environ 4,5 watts par bougie moyenne sphérique (*). La lumiére
qu'elles donnent contient trés peu de radiations violettes ou bleues. Une lampe
de 100 bougies (®) filament carbone consomme environ 4 ampéres sous 110 volts,
soit pres de 450 waftts.

Lies lampes & filament métalliqgue comportent un filament long et fin en
métal & température de fusion élevée. On a essayé des métaux comme 'osmium
et la tantale pour se fixer au tungsténe qui est le plus réfractaire de tous les
métaux connus, c’est-a-dire ¢elui dont le point de fusion est le plus élevé
(3.400°). Le tungsténe incandescent donne peu «de radiations infra-rouges, il
« ¢elaire » mieux que le. filament de carbone. Ces lampes & filament de tungsténe
se divisent en deux groupes : '

1° Les lampes & filament dans le vide {1911) : la température ne peut dépas-
ser 2.200° K si I'on ne veut pas observer une volatilisation trop rapide et diminuer
la vie utile de la lampe. La consommalion spécifique est de 0,4 watt par lumen,
c’est-d-dire environ 1,25 watt par bougie (*). Ainsi, une lampe de 100 bougies
& filament métallique dans le vide consomme environ 1,44 ampére sous 110 volts,
soit un tout petit peu plus de 125 watts.

2° Les lampes 4 filament dans une atmosphére gazeuse (1913) : on c¢hoisit un
gaz inerte, un gaz rare, comme l'azote ou l'argon, pratiquement un mélange de
ces deux gaz. La présence du gaz diminue beaucoup la volatilisation du filament
(ces lampes ne noircissent pas); aussi, peul-on porter, par « survoltage », le
filament & une température de l'ordre de 2.800°, ¢ce qui augmente le rendement
lumineux et diminue la consommation spécifique.

En 1936, on a créé la lampe & incandescence au krypton, de xénon et d'azote.
Le krypton, gaz rare de l'air (°), a une conductivité calorique de 2,12 contre 4,06
porr I'argon et il s’oppose, mieux cncore que 'argon, & 1'évaporation du filament
de tungsténe d’ol la possibilité d'accroitre la température de ce filament sans
en abréger la durée. Les lampes au krypton, de dimensions réduites par rapport
aux lampes & l'argon, ont des consommations spdéeifiques qui varient, suivant les
puissances, entre 0,088 ct 0,060 watt par lumen, autrement dit entre 1,1 et 0,76
watt par bougie.

Malgré l'appellation de lampes demi-walf, donnée & ces lampes & atmosphére
gazeuse (argon et krypton), elles ne¢ présentent pas la consommation de 0,5 watt
par bougie que l'on pourrait supposer. En pralique, la consommation spécifique
vurie enlre 0,05 et 0,088 watt par lumen, c'est-d-dire entre 0,63 et 1,1
watl par bougie, ct cette consommation est d’autant plus basse que la puissance
est plus grande. Diminuer encore cette consoramation est impossible dans 1'état
actuel de nos connaissances, car il faudrait, pour ce faire, augmenter la tempéra-
ture {loi de Stefan) au deld de ce que nous pouvons présentement réaliser. A
10.000°, tempéralure que la technique moderne est incapable de réaliser, la
consommation serait de 0,016 watt par lumen, c’est-a-dire 0,2 watt par bougie.

I.es filaments des lampes & gaz sont enroulés en hélice (quelquefois en

(i) Le lumen est l'unité de flux lumineux (voir livre IV).

(2) La bougie est l'unité d’intensgité lumineuse.

(3) Depuis quelques années, on ne désigne plus les lampes 4 incandescence par le
nombre de bougles gu’elles fournissent, mais par le nombre de watts qu’absorbent leurs

filaments,
Une tendance récente (1934) fait entrer 4 nouveau la notion de « Ilumiére » dans la

nomenclature des lampes & tincandescence du commerce ; ce m'est plus la bougie qui est
utilisée, mais le lumen, Comme correspondance on se souviendra que le lumen équivaut a
1 1

———— de bougie (exactement T— de bougie). Une lampe de 1.000 lumens correspond 2
12,56 T
peu prés & une lampe de 80 bougies.

(4) Pour cette raison, ces lampes sont dites quelquefois « monowatt ».

(5) Lr’air atmosphérique se compose, en arrondissant les chiffres, de 78 % d’azote,
21 % doxygéne, 1 ¢, d’argon, 18 pour 1.000.000 de néon, 5 pour 1.000.000 d’hélium,
1 pour 1000000 de krypton, 1 pour 12.000.000 de xénon. Les cing derniers gaz sont dits
les gaz rares de lair.
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double hélice, comme les lampes Super Arga) pour diminuer la perte de tem-
pérature, donc de rendement lumineux, due a la convection *) du gaz.

Les lampes de T. S. F. conticnnent également un fillament. Ce filament, est-il
besoin de le dire ? n’a pas pour role d'éclairer, mais de donner naissance a un
flux d’électrons destiné a rendre’conducteur l'espace filament anode, ainsi que
nous l'expliquerons en détails dans le livre IV de la troisiéme partie.

Les filaments des premiéres lampes de T. S. F. utilisées par les amateurs
\1919-1925) demandaient un courant de 0,7 ampére sous 4 volts. Les lampes me-
dernes « batteries » a faible consommation prennent suivant les types de 0,04
a 0,4 ampere sous 1,4 & 2 volls.

Depuis 1928-1929 les lampes & chauffage indireet (lampes secteur) ont permis
I’alimentation directe des cathodes en alternatif brut : la disposition d’une source
continue (aceumulateurs ou bloe d'alimentation spécial) n'est plus une nécessité
pour ce chauffage. Primitivement fixée & 4 volis en Europe et & 2,5 volts aux
Etats-Unis, la tension de chauilage des lampes secteur s'est uniformisée a 6,3
volts depuis 1935.

3° Chaleur. — L'effet Joule est utilisé¢ depuis plusieurs années dans les
« radiateurs électriques », appareils constitués par un fil résistant qui rougit sous
I'influence d’un courant électrique. Ce fil est placé au foyer d'un réflecteur para-
boligue qui assure le rayonnement de la chahleur.

Le dégagement de chaleur produit par le passage d'un courant électirique est
encore utilisé dans les fers & rcpasser, les bouteilles électriques, ete.

Tout le monde connait le thermocautére électrique, constitué par un court
fil de platine recourbé et rendu incandescent par le passage d'un.courant.

En général, toutes les applications ménageres de 1'électricité provoquent
une assez forte dépense de courant et ne pourront devenir économiques que lors-
que I'hectowatt-heure sera fourni & des prix bien inférieurs A ceux actuellement
pratiqués.

4° Coupe-circuit. — Si lintensité dans un c¢ircuit dépassailt une certaine
valeur, 1’échauffement pourrait étre tel que les fils portés au rouge mettraient
le feu & leur isolement, causant ainsi de graves incendies.

Lorsque l'on ne veut pas que l'intensité dans un eircuit dépasse une cer-
taine valeur n, on place dans ce circuit un fil dont la nature et le diameétre sont
tels que ce fil fonde lorsque l'intensité devient supérieure & n ampeéres. Le fil
en fondanlt ouvre automatiquement le ¢ircuit et tout danger est écarté. Clest
le principe des fusibles ou coupe-circuits.

En T. S. F., on peut avoir besoin d'installer de tels dispositifs de coupe-
circuit empéehant l'intensité de dépasser une certaine valeur (recharge d'accu-
mulateurs, alimentation des récepteurs sur le secteur, ete.). Nous donnons

ci-dessous un tableau permettant d'établir des fusibles pour toute une série
d’intensités maxima

INTENSITE LONGUEUR
EN AMPERES DU FIL PISKETRE NATURE DU FIL
amenant la fusion| EN CENTIMETRES EN MILLIMETRES
1 2.5 0,2 plomb + étain
2 2,5 0,3 plomb + étain
3 2.5 0,4 plomb - étain
4 2.5 0,45 plomb + étain i
5 2,5 0,55 plomb -+ étain
10 3,2 0,9 plomb + étain
ll 15 32 0,3 cuivre

(1) La convection est le phénoméne qui se produit lorsquun corps chaud est plongé
dams un flmde liquide ou gazeux. Les parties de ce fluide qui se trouvent en contact avec
le corps s’échauffent et, ce faisant, diminuent en général de densité. Elles sont alors
déplacées par les parties du fluide de densité plus forte, parties qui viennent & leur tour
en contact avec le corps et qui sont déplacees de la méme maniére. Le processus se
poursuivant indéfiniment, il se forme dans le fluide autour du corps chaud des courants
de convection. Dans le cas qui nous intéresse ici de la lampe a incandescence & atmos-
© phére gazeuse, ces courants de convection tendent & diminuer la température du filament.
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On pourrait s’é¢tonner «de nous voir indiquer une longueur de fil apres
avoir dit que la température d'un fil traversé par un courant était indépendante
de sa longueur. Mais, pratiquement, un fusible est toujours fixé entre deux
masses de cuivre (bornes par exemple) qui absorbent de la chaleur ; cette
absorption permetfrait donc le passage, sans fusion, d'un courant plus intense
que le courant théorique. Pour éviter cette cause d’erreur, il convient de ne
pas rapprochher les deux bornes et de donner au fusible une longueur satis-
faisante : dans ces conditions, le rayonnement par effet Newton agit seul.

5° Les résistances aulo-régulatrices. Nous avons vu dans le para-
graphe 8 du chapitre précédent que la résistance d'un fii métallique varie
avec la température de ce fil. Par exemple, une lampe & incandescence qui est
constituée essentiellement par un fil de tungsténe présente a froid une eésistance
bien plus faible qu'd chaud.

Nous avons dit que la résistivité & 0 degré étant ¢, la résistivité ¢ a
t degrés sera

4] = po (i + 0'.1)
e dtant le coefficient de température.

Or, nous venons de voir que la température d'un fil conducteur dépend de
I"intensité du courant qui le traverse. Il en rdésulte que, au fur et & mesure que
l'infensité augmente, la résistance augmente également et tend & diminuer
ladite intensité. Si la résistance croit assez vite avec la température, elle
tendra, & partir d'une ecrtaine valeur de lintensité, & s’opposer & toute aug-
mentation de ladite intensité et on se irouvera en présence d'une résistance
awto-régulatrice ne laissant passer qu'un courant de I ampeéres et s'opposant
a toute augmentation ou diminution de cette intensité. Partout olt un courant
régulier, d'intensité constante, est nécessaire, il y aura avantage & utiliser
une résistance auto-régulatrice.

Pour réaliser un tel appareil, il faut disposer cévidemment d'un corps
conducteur dont le coefficient de température g soit élevé, Le fer est connu
en  ¢électrotechnique
pour présenter

cotte iparticula- f o h
vité (*). C'est VAlle- |8 ® o
mand W. Nernst ‘B 'a
qui mit le premier | § §
au point une résis- | §%
tance auto-régula- S las
OE .oy S

frice en fer. Com-
me dans cet appa-
reil, le fer travaille
au rouge, il est
niécessaire de le
placer dans une en-
ceinte vide d’air ou
mieux dans une
cnceinte  contenant
un gaz ne présen- i 3
tant, bien entendu, & 5 i B I w}""ﬁ‘
auvcwune affinité L l _ »
pour le fer, et dont

la  présence Aaug- Fic. V-15-1. — Courbe monitrant l'auto-régulation a 0,5 ampeére
mente la rapidité d'une résistance au fer-hydrogéne pour une bande de tensions
des échanges calori- aux bornes ollant de 15 a 45 volts.

fiques le long du fil.
On choisit 1"hydrogéne qui, méme & la température du rouge, ne s combine pas

avee le fer.
La courbe de la figure V-15-1 montre, d'aprés J. Zenncck, le comportement

(1) Voir tableau du § 8, page 85.
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d'une résistance fer-hydrogéne pour des tensions aux bornes de cette résis-
tance variant de 10 & 50 volts. On voit que la résistance considérée varie de
telle sorte qu'entre 15 et 45 volts, lintensité ‘reste constante a 0,5 ampere. Des
intensités fixes différentes, pour des limites de tensions également différentes,
mais toujours dans lc rapport de 1 & 3, peuvent étre obtenues. C'est une simple
question de dimensionnement du fil de fer.

Ces rdsistances auto-régulaftrices ont été conseillées en T.S.F. pour main-
tenir lintensif{é du courant de chauflage des filaments des lampes & vide a sa
valeur normale. Nous verrons eependant plus loin, l'avantage qu'il y a a
chauffer les filaments sous {ension constfante, et non a intensité constante.

Un vaste domaine d'utilisation a été ouvert aux résistances fer-hydrogéne
par la vogue des postes de réception de T.S.F. et des amplificateurs entiere-
men}t alimentés sur le secteur.

Ces montages doivent, nous comprendrons plus tard pourquoi, étre ali-
meni€és sous une tension alternative bien fixe. Or, la stabilité dc la tension d'un
secteur alternatif laisse trés souvent, trop souvent, & désirer. En plac¢ant enire
le secteur et le bloe d’alimentation une résistance fer-hydrogéne convenable,
on compense facilement les variations du secteur et assure la stabilité du fone-
tionnement du montage & alimenter.

Une résistance régulatrice fer-hyvdrogéne est caractiérisée par ses tensions
de régulation limites et par VYinfensit¢ normale dec fonctionnement.

Nous verrons, a propos de l'alimentation des postes récepteurs, comment
on calgule la résistance fer-hydrogeéne nécessaire pour obtenir une régulation
donnée.

§ 16. — Piles 'thermo'érlectriques.

Nous venons de voir que l'éncrgie électrique peut se transformer et se
transforme en fait frés volontiers en énergie calorifique. Inversement, il est
possible, dans certaines conditions, de transformer directement de la c¢haleur
en énergie électrique. Cette transformation se fait dans les piles thermoélec-
triques, dispositifs connus depuis l'expérience de Seebeck (1820).

Seebeck soude un morccau de bismuth Bi sur un morceau d'antimoine Sb de
la maniére indiquée par la figure V-16-1.
4 8i Il chauffe une des soudures et il constate

¢ ‘w — par la déviation d'une aiguille aimantée

— Texistence d'un courant électrique

allant du bismuth & l'antimoine par la

soudure chaude. C'est un exemple de

transformation directe de 1'énergie ther-
mique en énergie électrique. ;

On peut constituer des séries ther-
) moélectrigues en soudant bout A bout des

i batonnets de bismuth et d’antimoine. Pour

Iggz,'k.‘;,,iGcégmﬁanlfﬁ%g%geSOd,fduS,‘ig: faire naitre un courant, il faut chauffer

on crée un courant ayant le sens de les soudures impaires et mainfenir les

la [léche. soudurcs paires & la température normale.

Le bismuth et 'antimoine ne sont pas

les seuls métaux susceptibles de erder une différence de potentiel par phéno-

mene thermoélectrique. I1 faut citer également les couples cuivre-fer, cuivre-zine,

zine-fer, bismuth-cuivre (pile Melloni) fer-alliage Marcus (*) (pile de Clamond),
platine-palladium (élément Le Chatelier), ete.

Dans le cas de la pile de Clamond, par exemple, on chauffe au gaz les
soudures impaires et l'on favorise une température assez basse des soudures
paires en leur donnant la forme d’ailettes. Cent vingt éléments de Clamond
donnent une f.é.m. de 8 volts (résistance intérieure de 3,2 ohms).

(1) Antimoine et zinc.
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Le rendement de ces piles est tres faible : I'énergie électrique est les 2 %
de Y'énergie thermique. Leur seul avantage est de donner une force électro-
motrice trés constante (*).

Il est impossible de perfectionner ces appareils, car, la conductibilité ther-
mique marchant de pair avec la conductibilité électriqgue (*), si l'on veui
s’oppeser au passage de la chaleur vers la soudure froide, on est par la-méme
conduit & employer des isolants électriques.

(1) Dol tentative d’application au « chauffage », sur alternatif, des postes de T.S.F.

batteries. (Voir « Redressement », page 274).
(2) Cette propriété a €té signalée pour la premiére fois par Children en 1815. Elle a
été l'objet d’études précises de la part de Wiedemann et Franz.
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CHAPITRE 1V

NOTIONS D’ELECTROCHIMIE

Nous n'allons pas nous arrcéter longuement aux lois de 1'élecirochimie.
Nous n'en dirons que ce «u'il faut pour bien comprendre le fonctionnement
d'une pile et d’un accumulateur, acg¢essoires essentiels des postes récepteurs
« batteries » et automobiles qui, malgré le développement triomphal des postes
secteur, ont encore leurs fervents cf leurs indications spéciales d’emploi.

§ 17. — Généralites.
Les premieres expcériences sur les conductibilités des divers liquides datent
de 1800 et ont ¢t¢ effectuées par Carlysle et Nicholson.

Supposons (fig. V-17-1) que l'on essaic de faire passer le courant d'une
source S dans une cuve contenant un liquide queleconque. Le contact sur le

[ 1~

J
____J"‘ ;
cathode Anode

- - J

Fia. V-17-1. — Cuve électrolytique. La calhode est Uélecirode reliée au pvie
négatif de la source S, Uanode est Uélectrode relice aw pdle posilif.

liquide se fait & l'aide de deux lames métalliques (platine par exemple) que
nous appellerons dlectrodes. L'électrode réunic au poéle positif est 'anocde (2,
I’élcctrode réunic au pole négalif esi la cathode (*). Celie terminologie est due a
Faraday (3, dont les travaux sur 'électrochimie (1832) sont fondamentaux.

Dans 'cau pure, les huiles, les éthers, les alcools, le courant ne passe pas ;
en d'autres termies, ces corps ont des résistivités trés élevées : ce sont des
liquides isolants. Au contraire, on constale que les sels fondus ou dissous, ’eau
acidulée, ete., sont conducteurs. On appelle souvent ces solulions conduectrices
deg électrolytes. Les lois d'Ohm ot de Joule sont applicables gux électrolyvtes
comme aux corps solides.

Suivant les corps que 'on sowmet a 'aelion du courant a 1'état de solution,
on constate sur les édlectrodes des dépots solides ou des dégagements gazcux.
Cette aetion du courant, qui se lraduit par la dissociation des corps, est
appelée éléctrolyse.

(1) Du grec and, en haut (potentiel le plus élevé) et odos, rotite.

(2) Du grec kata, en bas (potentiel le plus bas) et odos, route.

(3) Paraday, chimiste et physicien anglais (1791-1867), éléve de Davy, s’est sighalé
par ses geéniales recherches sur 'édlectricité et ’électromagnétisme. « Découvreur », comme
T'appelle J. Tyndall, de linduction gqu: permet de créer de 1'électricité au moyen du
mouvement, il peut &tre considéré comme le pére de toutes les applicatioms pratiques
modernes de 1'€lectricité. On lui doit, en outre, les premieéres liquéfactions de gaz (acide
carbonique, protoxyde d’azote. chlore. etc.). la découverte de la benzine (1825). I1 fmr.

pour employer l'expression de A. Turpain, le plus sagace et le plus fécond des
cXpérimentateurs,
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Si l'on wréalise 1'élecrolyse de leau acidulée par le dispositif de la
figure V-17-2 (voltamétre), on constate a la cathode un dégagement d’hydro-
géne et 4 l'anode un dégagement d’oxygeéne. Le dégagement dhydrogéne est
deux fois plus abondant que le dégagement d’oxygene. :

RESISTIVITES DE QUELQUES LIQUIDES ISOLANTS ET CONDUCTEURS -
LIQUIDES E RESISTIVITES
Eau parfaitement pure a 18° G 25 mégohms/centimeétre
Huile lourde de paraffine & mégamégohms/centimeétre
Benzine 14 mégamégohms/centimetre .
I Huile de goudron de bois 1670 mégamégohms/centimetre
Eau acidulée sulfurique & 26° Baumé 0,820 ohm/centimetre
R IR T 29,37 ohms/centimdtre
(densité = 1,2)
Eau acidulée gcétique 618,4 ohms/centimetre

— = e == ===

Notons, en passant, que nous avens l& un moyen'irés simple de reconnaitre
la polarité des deux fils d'un secteur continu par exeraple. Il suffit de plonger
ces deux fils dans une solution d’eau acidulée. Celui des fils qui présentera le
dégagement gazeux le plus abondant (hy-
drogeéne) est le pdle négatif. f

Pour expliquer les dissociations qui
se produisent dans les expériences d'élec-
trolyse, on a mis sur pied la théorie des 2) W
ions (1887) Cefte théorie est due au Sué- -
dois Arrhénius (%). _

Lorsque l'on dissout dans de l'eau
un corps composé (par exemple du sul-
fate de cuivre, du chlorure de sodium,
ete., ete.), les molécules se dissocient en

particules chargées d’électricité (2). Ces -
particules sont appelées ions. Il ¥ a des ~O ofr
ions positifs et des ions négatifs. Lorsque k---—--t

I'on fait passer un courant dans la solu- Fi6. V-17-2. — Electrolyse de leau

acidulée par. Uexrpérience du volta-

tion, les ions cessent d'avoir une existence o iy

virtuelle, ils perdent leurs charges dlee-
{riques en venant au eontact des électrodes, 115 apparaissent a I'état réel. Les ions
positifs apparaissent & la cathode et les ions négatifs & Nanode. Insistons sur ce
point que ce n’est qu’an moment ol les ions perdent leur charge qu'ils apparais-~
sent & 1'é¢tat libre.

L'expérience permet de vérifier la proposition fondamentale suivante

Chaque fois que U'on décompose par le couran! un corps composé, le métal
ou Vhydrogéne appara@t a la cathode, le reste de l'élément comtztue un yadical
qui apparait a l'anode.

Illustrons cette régle générale par un exemple. Prenons le cas du sulfate
de cuivre. D'aprés la théorie d’Arrhénius, notre sulfate, qui a pour formule
chimique (%) SO0*Cu, va, & 1'état de dissolution, se déecomposer en jons : il y
aura l'ion positif Cu et l'ion négatif SO* Tant que Cu reste dans 1'électrolyte

(1) Svante-Auguste Arrhénius, professeur de physique & 1'Université de Stockholm
(1859-1927). Prix Nobel en 1903, pour ses travaux sur l'élactrolyse.

(2) Cette dizsociation n’est pas seulement une simple hypothése ; elle cadre avec les
conclusions tirées des résultats de certaincs mesures (pressicn osmotique).
. {3 Les formules chimiques donnent la composition qualitative et gquantitative de la
moldcuie dun corps, Ici, S est le soufre, Cu le cuivre et O 1xygéne.
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a VYétay d’ion, e’est-a-dire avee sa charge positive, il n’apparait pas, i n'a
auvcune des propriétés chimiques du euivre ; mais aussitdt qu'il aura perdu sa
charge sur la cathode, qui, étant négative, neutralise les charges positives, i
deviendra une molécule de cuivre métallique qui apparaitra sur ladile cathode
(dépot de cuivre, application & la galvanoplastie).

De méme, SO* en perdant sa charge sur 'anode devient une molécule 50*
mais eetie molécule n’a pas dexistence chimique indépendante, elle va donce
se détruire en SO* 4+ O et V'oxygéne O va se dégager. L’anhydride sulfurique
S0% se combinera & Yeau pour donner lacide sulfurique SO*H? (réagtion
secondaire).

§ 18. — Reéactions secondaires dans Pélectrolyse,

Nous n’avons considéré ci-dessus ¢ue les phénomenes simples de YVéleelro-
Tyse ; le dégagement ou le dépor des ¢léments sur les électrodes ; mais, on
pratique, ces phénoménes sc compliquent de réactions qui prennent l'un des
aspects suivanis '

Réaction des ions sur Udlectrolyte. — Nous avons vu tout & I'heure dans
I'électrolyse du sulfate de cuivre que lion SO* en se dégageant sur l'anode
libére de 'oxygine et se combine & I'cau de la solution pour donner de l'acide
sulfurique.

Réaction des ions sur Udlectrode. — Supposons que dans l'expérienge deo
I’électrolyse du sulfate de euivre, on dispose d’électrodes en cuivre. A la cathode
le cuivre se dépose ; & T'anode loxygeéne attaque le cuivre, donne l'oxyde dn
cuivre CuO qui dui-méme, ¢n préscnee de S0%, devient du suilfate de cuivre.
L’anode est attaquée petit a petit pour redonner du sulfate de cuivre, tandis
que du euivre se dépose conlinuellement sur la ecathode. Tout se passe comme
si le cuivre dissous de 1'anode ¢tait {ransporté sur la cathode.

Cette réagtion particuliere des ilons sur Véleelrode est wutilisée dans la
galvanoplastie (dorure, argenture, nickelage, euivre ¢leclrolytique).

Un aufre exemple de ¢es rdéactions sera donné agu moment ol nous d¢fu-
dierons les accumulateurs.

Réaction des ions sur les ions. — Nous nc cilons ce.cas que pour com-
pléter 1'énumératlion des rdéactions secondaires : il {rouve, notamment, son
application dans la fabrication de certains explosifs chloratés (eheddite).

§ 19. — Lois de Pélectrolyse.

Ce sont les lois de Faraday. Leur exposition compléte nous entrainerait
trop loin, car elles font appel & des connaissances chimiques sur lesquelles
nous ne voulons pas nous attarder.

Qw’il nous suffise de dire quune de ces lois exprime que la masse d'élce-
trolyte décomposée est proportionnelle & la quantité d’électricité débitée par la
source el par suile a Uintensité du courant et auw temps:

On a trouvé expérimentalement quwun coulomh, e'est-d4dire un ampire
pendant une scconde, dégage, dans une solution d'eau acidulde, une masse
d’hydrogéne égale o 0,01035 milligramme. On en déduit que pour dégager un
gramme d’hiydrogéne il faut 96.500 coulombs. Cetle proposilion peut servir de
définition au coulomb et par suite & I'ampere. La loi du 2 avril 41919, qui fixe
fes mesures légales francaises, donne la représentation suivante de 1' « ampere
international » : c'est l'intensité du courant uniforme qui dépose, par seeonde,
0,001118 gramme d’argent (%), par électrolyse d'une solution agueuse de nitrate

(1) Ou 0,0003287 g de cuivre. Le dépdt de cuivre est plus souvent utilisé pour Ia
mesure pratique des intensités et des quantités d’'électriicité, parce que son dépdt est plus
adhérent que celur de l'argent.

La quantité 0.0011i8 est appelée 1'éguivalent é€lectrochimiaue de l'argent (poids
d'argent exprimé en grammes, déposé a la cathode var le passage d’'un coulomb).

Parmj les savants gui ont contribué a 1la détermination de I'équivalent électro-
-chimigue de I'argent, il faut citer Kohlrausch qui a proposé pour cet équivalent la valeur
0,0011183 qui porte son nom,
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d’argent. De méme, on a pour le « coulomb international » la représentation
quantité d’électricité correspondant au dépét ¢lectrolytique de 0,001118 gramme
d'argent.

Ce sont des considérations chimiques que nous passons sous silence (poids
atomiques et valences), qui permettent de déduire 1'un de 'autre les nombres
0,00001035 et 0,0011148.

REMARQUE. — La quantité¢ d’électricité 96.500 coulombs qui dégage un gramme
d’hydrogeéne est appelée quelquefois le faraday.

§ 20. — Piles.

Nous venons de voir que le courant électrique était susceptible de produire.
de l'énergie chimique. Inversement, l'énergie chimique est capable de fournir
un courant électrique. Cette transformation particuliere de I'énergie cst pro-
duite dans les appareils spéciaux nommés piles électriques.

Ainsi, lorsque l'on plonge dans de 1'eau acidulée une électrode de zine et
une d¢lectrode de cuivre, on obtient cntre ees deux électrodes une force élec-
{romotrice. On a réalisé (*) de cetle manicre une pile appelée pile de Volta.
Le cuivre constitue le podle positif, le zinc le podle négatif. La force é€lectro-
motrice de cette pile est de 1,09 voit.

Dans la plupart des piles, la f.é.m. baisse rapidement, ear I’hydrogéne, qui
se dégage pendant le fonetionnement sur le pdle + de la pile (électrode de
sortie) polarise la pile en développant une force contre-électromotrice en oppo-
sition avec la force électromotrice propre de la pile. Cette polarisation n’est
négligeable que dans le cas trés spécial de la pile Daniell (*).

On a établi, sous le nom de piles & dépolarisant, des piles présentant des
dispositifs spéeiaux absorbant au fur et & mesure I'hydrogéne qui se dégage
aur le podle + pendant le fonctionnement. Absorber l'hydrogéne, c'est dépola-
riser la pile. Cet artifice permet donc d’obtenir une f.€.m. plus élevée et plus

constante.
Passons rapidement en revue quelques-unes des pringipales piles a dépo-

larisant.

1° Pile Bunsen. — Elle ressemble & la pile Daniell en ce que le pdle
négatif est constitué par du zinc. Elle en différe par la constitulion du péle
positif qui est un charbon de cornue plongeant dans de lacide azotique contenu
dans wme -cavité en ferre poreuse. [L’électrolyte est de 1eau aeidulée. L’acide
azotique est le dépolarisant. L'hydrogéne qui se dégage sur le pdle positif
pendant le fonctionnement rdduit partiellement l'acide azotique et forme de
"T'eau et des vapeurs nitreuscs. Cefte pile donne une f.é.m. de 1,9 volt, mais
¢st incommode A cause des vapeurs nitreuses qu’elle dégage.

20 Ppile Leclanché. — Cette pile est frés utilisée, sous une forme ou sous
une autre, car elle posséde la prégicuse propriété de ne pas s'altérer en circuit
ouvert. La durée d'une telle pile est done trés grande. Le poOle négatif est
1in eravon de zine amalgamé (frotfé dans un bain de mercure) plongeant dans

(1) L’'Italien Galvani avait constaté en 1792. dans des expériences célébres. l’existence
de mouvements éfranges dans les membres d'une grenouille dépouillée touchés en deux
points par un arc métalliqgue zine-cuivre. Un~ discussion mpassionnée divisa le monde
savant sur ‘la question. Fn 1800. Volta. qui s’était occuné avec Lavoisier et Lablace de
recherches électrioues, dédufisit fort habilement de V’exvérience de Galvani aue la cause
des mouvements observés se trouvait dans le contact zinc-cuivre, contact produisant une
énergie éectrique. Pour vérifier sa théorie. Vonlian emmila entre des tiges de verre wne
série de disaues de cuivre, de drap mouillé et de zinc. toujours dans le méme ordre.
Entre Jes denx disaues terminaux de ocnivre af de zine. i1 constata une différence do
notentiel. T.a forme de la pile de Volta Juvi donns son nom, nom gui resta au dispositif
lorsau'on le perfectionha en faisant trémmer les cuivres et les 7ynes dans de vetits
eoodets (pile & tasses). La rnile de Volta a constitué une découverte d’imrortance capitale.
Par ~Me. les exmérimentateurs ont été en mesure d’étudier un courant électrigue continu
en régime permanent.

(2) La vile Daniall est 11ipe nila Volta & tasser dane Jaovelle on a séparé chaque tasse
(ou bac) en deux compartiments & l'aide d'une cloison poreuse.
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une solution de chlorure d’ammonium. Le poéle positif .est un charbon de
cornue entouré d'un aggloméré spécial de charbon et de bioxyde de manganese.
Ce bioxyde de manganése est le dépolarisant. La f.6.m. est de 1,4 volt, un peu
faible, par conséquent ; par surcroil, la résistance intérieure est assez forte.

3¢ Pile au bichromate. — Dans cetie pile, les deux podles : zinc (—) et
charbon (+), plongent dans un liquide formé d’eau, de bichromate de potas-
silum et d'acide sulfurique dans les propositions respeetives de 100, 12 et 25 en
masse. Le bichromate, corps {rés oxydé (Cr*0O°HK), est réduit par I'hydrogeéne ;
il joue le role de dépolarisant. Malheureusement, le zinc est attaqué en circuit
ouvert par l'électrolyte et il faut sortir ce zinc de la solution lorsque l'on ne
se sert pas de la pile. La force électromotrice est de 2 volts, la résistance
intéricure faible.

4° Pile Féry ou pile a dépolarisant par U'air. — Pendant la guerre 1914-1918,
le bioxyde de manganése était d'une grande rareté, car il provenait en majeure
partie d’Allemagne. Féry évite l'émploi de ce bioxyde de manganéese par I'ufi-
lisation de l'oxygéne de l'air, dépolarisant gratuit et d’action constante. Le
pole + est constitué par un tube de charbon pergé de rangées verticales de
trous. Le podle — est une plaque de zinc disposée dans le fond de 1'élément.
L’oxygeéne de l'air, qui se trouve dissous en grande abondance dans [’électrolyte
au voisinage de 1'électrode de charbon & grande surface, se combine avec
I'hydrogéne naissant et dépolarise la pile. Le zinc placé dans le fond du vase
est aftaqué bien moins rapidement que dans une pile Leclanché. Ces piles
Féry ont une trés grande capacité massique : un €élément de 90 Ah ne pese
que 2 kilogrammes. Leur débit est toutefois limité par leur résistance intérieure.

b° Pile Weston ; volt international. — La pile Weston, dite pile Weston
normale, est intéressante parce qu'clle sert de représentation légale (loi du
2 avril 1919) au « volt international ». L'élément Weston normal est constitué

par un amalgame de e¢admium & 12,5 % (pdle —), une solution saturée de
sulfate de mercure avec cristaux (électrolytie), un mélange pateux de sulfate
de mercure et de sulfate de cadmium (dépolarisant) et enfin par une électrode
de mercure (pdle ). Le wvolt international a une force électromotrice repré-
sentdée par les 1/1,0183 de la f.é.m. 4 20° C de Uélément Weston normal.

6° Piles séches. — Ce sont des piles dans lesquelles 1'élecirolyte a été
immobilisé par une matiére spongieuse (agar-agar par exemple). Ces piles
peuvent é&tre transportées dans toutes les positions. L.es piles séches sont en
général établies sur le type de la pile Leclanché. Les piles de lampes de poche,
par exemple, sont constituées par trois petits éléments Leclanché dont le
liguide est immobilisé.

On utilise de tels éléments dans la constitution des batteries d’alimen-
tation anodique des récepteurs de T.S.F. du type « batteries » (blocs de 135
volts comprenant 90 é€éléments et comportant des prises pour l'obtention de
tensions intermédiaires).

§ 21. — Accumulateurs. Théorie élémentaire. Conseils pratiques.

Les solutions électrolytiques obéissent, nous l'avons vu, aux lois d’'Ohm et
de Joule. Il y a, en particulier, une chute de lension dans une cuve électro-
Iytique ; cette chute est appelée force élecromotrice de polarisation. Tout se
passe donc comme si dans la euve se produisait une force contre-électromotrice
qui siegerait dans les éleetrodes. Iei intervient un fait capital : la force contre-
électromotrice dirigée en - sens contraire de la force électromotrice primitive
subsiste aprés le passage du courant. Les électrodes sont dites polarisées.

Aprés avoir fait passer un courant dans un voltameétre (fig. V-17-2), on peut,
la source ayant £6té débranchdée, oblenir de ce voltamétre un gourant de faible
durée se produisant en sens contraire du courant primitif, c'est-a-dire wutiliser
a son tour le voltamélre comme source de courant (V). La différence aux bornes

(1) D'oli le nom de « pile secondaire » donné quelquefois au dispositif.
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du voltametre de la figure V-17-2 & électrodes de plaline est de 1,49 volt. Cette
différence de potentiel a quelque durée si les électrodes sont constituées par
de la mousse de platine faeilitant la condensation des, gaz de 1'électrolyse. Pour
obtenir un courant secondaire (courant de décharge) comparable au courant
primaire (courant de charge), il faut disposer d’'électrodes dont la nature
chimique est modifiée par l'électrolyse.

Un accumulateur n'est autre chose qu'un voltametre & eau acidulée dont
les électrodes subissent une polarisation énergique du fait de leur constitution
spéciale. ’

Historique et théorie classique élémentaire de Vaccumulateur. — En 1859,
Gaston Planlé () construisit le premier accumulateur avec des électrodes en
plomb. 11 constitue cet accumulateur de la manieére suivante : deux lames de
plomb de grande surface sont étalées I'une sur l'auilre apreés avoir ét€ sépardes
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Pia. V-21-1. — Grillage en plomb servant de support aux < pastilles » de seis
de plonh qui constituent les électrodes d’'un élément d’accumwlaleur. On wulilise
deg pastilles e miniwm pour les électrodes posilives, de litharge pour les

clectrodes négatives.

par des branches d'osier. On roule le tout en plagant encore des branches d'osier
pour que la lame de plomb du dessous ne vienne pas en contact avec la lame
de plomb.du dessus. Chacune des lames constitue un des podles de l'accumu-
lateur. On plonge cct ensemble dans de l'eau acidulée et on laisse passer le |
¢oufant.

Sur la lame de plomb reliée au pole positif de la source sc dégage de
l'oxygéne, d’ou formation de litharge PbO aux dépens d'une partie du plomb
de cette lame. Sur la lame de plomb reliée au pole négatif se dégage de V'hvdro-

(1) Né & Orthez ¢n 1834, mort 4 Paris en 1889,
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géne, d'ou formation d’hydrogéne dans les pores du plomb constituant cectte
lame. :

Si l'on ferme alors les deux lames sur un circuit, on constate un courant
de décharge de sens inverse au courant «de charge. Ce courant ne dure pas
longtemps dans le cas qui nous occupe, car ni l'oxygéne, ni I'nydrogeéne n'ont
pénétré profondément dans le plomb.

Planté eut alors 1'idée, dans une scconde expérience, de renverser les
poles. Sur la litharge PbO, qui s'était formeée sur la précédente anode devenue
cathode, se dégage de I’hydrogéne qui « réduit » ladite litharge, c¢’est-d-dire
qui prend l'oxygeéne de PbO, et laisse le plomb Pb & l'état de plomb spongieux.
Sur l'autre pdle, 'oxygéne attaque le plomb et forme de la litharge PbO comme
tout & I'heure. _

Au bout d'un certain nombre de ces charges en sens contraire, on substitue
ainsi aux lames de plomb primitives des lames beaucoup plus spongieuses qui
rendent l'accumulateur capable d'emmagasiner une plus grande quantité de
gaz, done de donner un courant secondaire plus important. Ces charges en sens
contraire constituent ce que l'on appelle la formation de l'accumulateur.

En 1881, Faure perfectionne l'agcumulateur. La formation est plus rapide
en Te sens qu’'elle est artificiellement facilitée. On constitue dans ce but les
poles de ‘l'appareil par deux grillages en plomb (fig. V-21-1) qui servent de
supports & des pates de sels de plomb : pate de minium (Pb*0*) pour le
pole -, pate de litharge (Pb0O) pour le pdle —. Les petits carrés de péate
comprimée dans les alvéoles sont appelés quelquefois pastilies.

Ces deux électrodes sont plongées dans de l'eau geidulée & 24° Baumé (4).

Si 'on faif passer le courant dans l'appareil en observant les polarités du
minium (4) et de la litharge (—), on produit 1’électrolyse de l'eau acidulée.
Mais les gaz hydrogéne et oxygéne ne se dégagent pas. Sur la cathode (pdle —),
I'hydrogéne réduit la litharge a 1'étal de plomb, d’ou la couleur grise caracté-
ristique des plaques négatives d'un accumulateur chargé. Sur l'anode (podle +),
'oxygéne oxyde le minium Pb30* et le transforme en peroxyde de plomb PbO?
ou oxyde puce, d’ou la couleur brun chocolat des plaques positives.

Lorsque les bulles de gaz se dégagent, l'appareil est saturé. On renversc
alors le sens <des connexions sur l'appareil et l'on recommence. Au bout de
gquatre jours, la formation est complete. L’accumulateur est prét pour la vente.

Nous avons supposé tout & I'hneure n’avoir affaire qu'd une seule plaque

_ positive et wune seule plagque négative.

" * . En pratique, i1 y a toujours plusicurs

rk /&M’ﬂa—‘l"e W plaques + et — (fig. V-21-2). Chaque
r 7 o groupe de ces plaques + ct — constitue ce

: gque Ton appelle un élément d’accumula-

teur. Les plaques sont séparées les unes
les autres par des plaquettes d’ébonite
ou bien encore des plaquettes de cellu-
loid. Dans les grosses batieries (éclairage
lomestique), on utilise des séparateurs en
verre. Les baes, c'est-d-dire les réei-
pients contenant les plaques et l'acide,
sont en ébonite, en celluloid ou en verre.
Les accumulateurs utilisés par les ama-
el i teurs ont été pendant longiemps pourvus
?’%n\;l%}rnght d’(fci');érqu?la?guiog:t%t;L)toll(;g. de bacs en celluloid. Le celluloid est len-
tement attaqué par l'acide. Aussi préfé-

i (1) Les degrés Baumé, qui se mesurent a l'aide d’'un aréomeétre spécial (peése-acide),
indiquent 1la concehiration des solutions d'acide sulfurique dans leau. I’acide sulfu-
rique pur correspond & 66° Baumé TUne solution & :28° Baumé contient 32 grammes
d’acide sulfurique pour 63 grammes d’cau (densité 1,2407). Pour 18°, on a : 19,6 g dracide
sulfurique et 80 g d'eau (densité : 1,1425). La densité D se déduit.du degcré Baumé n
par la relation :

144,32—n
144,32
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rerait-on, si ce n’dtail leur poids ¢leve, les bacs en matiére moulée spéeiale.

La borne rouge d'un élément est le pdle posilif, la horne noire le pole négatif.

La force électromotrice d'un élément d'accumulateur est de 2 volts. G'est un
tel €lément que ’on utilise dans les récepteurs « batteries » modernes au chauf-
fage <des filaments. Une batierie de 4 volts (batterie de T.3.F. classique de
« chauffage » des récepteurs « batieries » c¢quipés avec les anciennes lampes
4 volts), est constituée par deux éléments. Une batterie d'anode (tension anodique
d'un poste récepteur « batteries ») comporte 40 éléments si I'on veut avoir une
f.é.m. de 80 volts, 60 si 'on désire une f.é.am. dec 120 volts, ete. (%).

Capacité d'un accumulateur. — La capacité d'un accumulateur exprime la
guantité d'éleetricité qu’il est capable d'aceumuler, d’'emmagasiner, de méme
que la capacité d'un récipient ordinaire exprime le nombre de litres que le
récipient peut contenir. Cette capacité d'un accumulateur électrique est donnée,
comme nous avons eu l'occasion de le dire a propos des définitions fondamen-
tales de 1Déleetricité, en ampéres-heure (symbole Ah). A un ampére-heure
correspond une quantité d’électricité de 3.600 coulombs. Pour préeiser la capa-
cité d’'un accumulateur, il est indispensable de dire & quelle durée de décharge
clle correspond. Ainsi, un méme accumulateur n’aura pas la méme ecapacité
pour une décharge en 10 heures que pour une décharge & régime lent. Par
exemple, un accumulateur qui présente une capacité de 60 Ah en régime lent,
n'a plus que 40 Ah pour une décharge en 10 heures et 25 Ah pour une décharge
en 5 heures. Les fabricants d'accumulateurs donnent généralement a leurs
appareils la capacité correspondant & une décharge en régime lent ou intermit-
lent et il est bon de savoir qu'un accumulateur de 20 Ah (régime lent) ne peut
fournir un courant de 4 ampeére que pendant une douzaine d’heures, & raison
d'une heure de service par jour.

En général, on peul admettre qu'un ¢lément d’accumulateur a une capacité
en ampeéres-heure égale & dix fois la masse en kilogrammes de ses plaques. Un
élément de 4 kilogrammes présente donc une capacité de 40 Ah (décharge en
10 heures). '

Les résultats obtenus dans le couplage des batteries ou des éléments d’accu-
mulateurs sont immeédiats : si 1'on couple en série deux éléments de 40 Ah,
on obiient 4 volts 40 Ah ; si l'on couple ces éléments en parallele, on obtient
2 volts 80 Ah ; d'une maniére analogue, deux batteries de 80 volts 1 Ah pla-
cées en série donnent 160 volts 1 Ah, en paralléle elles donnent 80 volts 2 Ah.
Ces considérations sont utiles & connaitre, par exemple, lorsque 1l'on recharge
une balterie de 160 volts en la partageant en deux batteries de 80 volts mises
cn paralléle.

La capacité d’'un accumulateur de 4 volts destiné au chauffage des fila-
ments de 4 lampes de T.S.F. du type primitif (0,7 ampére) doit étre d'au
moins 60 Ah (régime lent). Pour les lampes modernes (0,07 & 0,15 ampére) on
admet 10 Ah par lampe.

La capacit¢ d'une batterie d’accumulateurs de 80 4 160 volts destinde a la
tension anodique d'un poste régepteur a lampes est beaucoup plus faible ; on
n'a besoin, en effet, dans ce cas, que dun débit minime (une vingtaine de
milliampéres en moyenne). Celte capacité dépasse rarement, par conséquent,
3 Ah, valeur qui convient pour les postes & nombreux éiages comme les super-
hétérodynes. 1 Ah a constitué longtemps pour ces batteries une honne moyenne
(cas du poste & 3 ou 4 lampes & résistance interne pas trop faible).

Charge d’'un accumuwlateur. — Un accumulateur est caractérisé par sa
capacité, son débit de régime cn amperes et son courant de charge normal. U1 y
a grand avantage & ne pas dépasser ce courant de charge normal, qui est
indiqué Ie plus souvent par le constructeur. Le courant de charge est généra-
lement, en ampeéres, égal au dixiéme de sa capacité en Ah pour une décharge
en 10 heures. Ainsi, un accumulateur de 40 Ah en 10 heures (60 Ah régime

(1) En général, 3 I'heure actuslle, ont utilise des éléments de piles pour la constitution
des sources de “ension anodigue dos récepteurs « batteries ».
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lent) ne doit pas étre rechargé A& plus de 4 amperes. Une batterie de 1 Al se
contentera largement d’une intensité de charge égale a 100 milliamperes.

Lorsque l'on met en charge un accumulateur déchargé presentant une
tension aux bornes (1) de 1,8 volt, par exemple, on constate que cette tension
s’éléve rapidement a 2,2 volts, puis qu'elle croit lentemeng de 2,2 4 2,4 volts
pendant la durée de la charge. Vers la fin de la charge, la tension aux bornes
de 1'élément monte brusquement & 2,5 volts, tandis que le dégagement gazeux,
trés énergique, provoque une débullition de Pélectrolyte. L’accumulateur est
chargé. Lorsque 1'élément est, & fin de charge, laissé au repos, sa tension aux
bornes descend A 2,2 volts ou 2,14 volts. Il est & conseiller de ne pas utiliser un
accumulateur dés la fin de sa charge, mais au contraire de lui laisser de 8 &
10 heures de repos. Si l'on utilise un accumulateur immédiatement apres sa
charge, on constate que sa décharge se produit plus vite. 1l faut lui laisser,
pour ainsi dire, le temps de « reprendre haleine ». Cela dif pour les amateurs
qui se trouvent A plusieurs kilomeétres de tout « rechargeur » !

Modes de recharge d’un accumulateur sur une source d’électricite continue.
— Nous n’envisageons pour le moment que la recharge sur une souree
continue, réservant a plus tard 1'étude de la recharge sur courant alternatif.

4 o ,
8 3
5 & -
“G’ i)
® g s 44
“ S i
I'g, V-21-3. — Rtecharge d’une batterie d'accumulateurs de § voéls sur

nn secleuwr continu.

Pour recharger un accumulateur,.il faut disposer d'une force €lectromotrice
au moins égale 4 la tension de l'agcumulateur & fin de charge. Ainsi, un accu-
mulateur de 4 volts & fin de charge présente une tension de 5 volts : il nous

o

faut done 5 volts au moins pour recharger cet accumulateur.

Voyons d’abord la recharge sur secteur continu 110 wvolts. — Pour recharger
un accumulateur de 4 volts sous 4 amperes (cas des 60 Ah) avee du 110 continu,
il nous faut absorber, dans une résistance appropriée R, la tension 110 — 5 volts,
¢'est-d-dire 105 volts sous 4 amperes. La loi d'Ohm nous donne immédiatenont
la valeur de cette rdsistance

105
R = —— = 26,20 ohms

Cette résistance R peut éire constituée soit par un {il de ferro-nicke! de
section et de longueur convenables, soit par un certain nombre de lampes &
incandescence placéeq en paralléle (flg. V-21-3). Pour ne pas étre obligé de
metire trop de ces lampes cn paralléle, i1 faut prendre des lampes laissant
passer un fort courant, c¢’est-d-dire des lampes ayan! une consommation spé-
eifique assez forte. Nous avons vu précédemment que les lampes A filament de
carbone présentaient Yineconvénient de consommer un fort courant. Cet inconvé-

(1) Toutes les tensions aux bornes qui suivent sont supposées mesurées a l'aide d'un
voltmeétre de résistance intérieure élevée consommant de 2 4 3 milliampéres. Lorsmie 1'armr-
mulateur ne débite que trés peu, les tensions aux hornes sont, on le sait, peu différentes
de la {orre électromotrice (résistance intéricure taible).
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nient devient ici, dans une ¢ertaine mesure, un avantage, puisqu'il permet de
réduire le nombre des lampes & placer en paralléle. Pour recharger sur secteur
continu & 110 volts un accumulateur de 4 volts sous 4 amperes, il nous faut
placer en paralléle 3 lampes de 50 bougies filament carbone. L’ensemble de ces
trois tampes donne, en effet, une rdsistance équivalente pas trés différente de
26 ohms (23 ohms environ). Ce mode de recharge, pour commode qu'il soit,
n'en c¢<t pas moins d'un rendement lamentabie. Nous dépensons au total
440 watts pour n’en utiliser que 20 au grand maximum dans les accumulateurs.
Le restant, ¢’est-a-dire plus de 95 % de l'énergie totale, sert a allumer et...
chauffer les lampes. Naturellement, si 'on avait remplacé les lampes par une
résistance en fil de ferro-nickel, le rendement aurait été tout aussi déplorable.
Ce rendement défectueux tient aux 105 volts que l'on est obligé d’absorber en
pure perte. Il est évident cependant que si l'on utilise les trois lampes de
50 bougies pour s’éclairer, on peut considérer le rendement comme bon ! C'est
un raisonnement de cette nature qui a permis d’'inviter les amateurs a rechar-
ger leurs accumulateurs gratuitement (?) sur secteur continu.

On peut également recharger avec de pelits convertisseurs comprenant un
moteur entrainant une dynamo donnant les 5 ou 6 volts continus nécessaires.
Ces groupes ont linconvénient d’étre d'un prix élevé et de faire du bruit ; leur
rendement est meilleur : 50 % environ.

On q proposé de recharger les accumulateurs avec des piles de forte capa-
cité, mais ce dispositif revient cher ct ne doit étre adpoté que lorsqu’aucune
source d'électricité ne se trouve dans le voisinage. D'ailleurs, on ne peut charger
par ce moyen gue des accumulateurs d'au plus 20 Ah.

A quoi reconnait-on quun accumulateur est rechargé ?

II v a plusieurs signes ;

1° Les plaques négatives prennent unec teinte gris ardoise et les plagues
positives une teinte chocolat.

2° Un dégagement abondant de gaz se produit sur les plaques, surtoht sur
les plaques négatives. 11 ne faut pas confondre ce dégagement normal de fin
de charge avec un dégagement particulier gui produit au-dessus de l'électrolyte
une mousse d’'aspect savonneux. Ce dégagement se produit dans certains accu-
mulateurs ncufs en bacs celluloid, et peut devenir si abondant que le bac
dégorge littéralement cette mousse & l'extérieur. Ce phénoméne a son sitge
dans les bacs ou les séparateurs. Pour le faire cesser, il n'y a, dans les cas
« graves », qu'a faire changer bacs et séparateurs. Généralement, il disparait
de lui-méme au bout de deux ou trois charges.

3° Chaque élément présente une différence de potentiel de 2,5 volts (ten-
sion mesurée en charge avec un voltmeéfre résistant).

4° Le titre de l'acide doit atteindre 26° Baumé. Pratiquement, ce titre oscille, -
a4 fin de charge, enire 26 et 29 degrés. ' '

Etude de la décharge d'un accumulateur. — Lorsque 1'on utilise un accu-
mulateur, c’est-d-dire lorsque cel accumulateur débite dans un circuit, il se pro-
duit entre ses plaques une élecirolyse en sens inverse de celle qui a lieu pen-
dant le passage du couranf de charge. La plaque de plomb est oxydée et la
plaque de peroxyde en partie réduite, c’est-d-dire « désoxydée » : les plaques
reviennent peu & peu & leur “état primitif. On dit que l'accumulateur se décharge.
Le titre de I'acide d'un accumulateur déchargé tombe a 22 ou 20 degrés Baumé.
On doit alors le recharger en utilisant une source d'électricité donnant naturel-
lement un courant toujours de méme sens.

En principe, l'accumulateur restitue pendant 1a décharge une quantité
d’énergie T' inférieure & la quantité d’énergie T utilisée pendant la charge. Le

Ti

rapport s'appelle le rendement en énergie de 'accumulateur. Ce rendement

ne dépasse gusre T35 %.
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Au début de la déecharge d’un élément, la tension aux bornes de ecet ¢élément
est légérement supérieure a 2 volts (2,2 volts). Cette tension tombe rapidement
a3 2 volts. Pendant le restant de la décharge, la tension décroit trés lentement
de 2 volts & 1,9 volt et peut étre considérée pendant toute cette période comine
constante. Cette constance de la tension aux bornes pendant la plus grande partie
de la décharge constitue une des principales qualités de cette source d’électricité
transportable. C’est seulement & fin de décharge que la tension aux bornes tombe
au-dessous de 1,9 volt, mais alors la chute est rapide. Dés que la tension aux
bornes atteint 4,8 volf, Paccumulateur est déehargé. On doit s’empresser alors de
le recharger pour éviter la sulfatation, c’'cst-d-dire la formation de sulfate de
plomb dont l'accumulation dans les pores des plaques diminue la capacité de
Taccumulateur dans des proportions souveni telles qu'il est rendu inutilisable
pratiqguement. La courbe de Ia V-2i-4 montre T'allure de cette décharge &
courant consfant. :

Voits

— Heures
of — 4 s 3 4 & & #F & & w 0
. _J
Fig. V-21-4. — Courbe de décharge d'un élément d’'accumulaieur de 2 valts.
Conseils généraur sur la charye et Ueniretien des accumulateurs. — Poink

capital : partout oit eela peul se faire, recharger ses aceumulateurs chez soi,
les précieuses batteries craignent les choes et les mains mercenaires.

Ne jamais dépasser le courant de charge indiqué par le constructeur : bien
mieux, les accumulateurs se conservent plus longtemps si 1'on a soin de les
recharger au-dessous de cette intensité. Recharger, par exemple, un batterie de
60 Ah a 3 ampéres ocu meme 2,5 ampeéres est d’excellente politique. Eviter
par-dessus tout les charges execessives sous prétexte d’aller « plus vite » [ ces
charges font foisonner les plagques de maniére brutale. Des particules se déta-
chent alors des plagues et viennenl =cuvent se coincer entre elles, occasionnant
ainsi entre les plaques + et -— des courts-circuits désastreux.

Une prolongation de la eharge une fois, que Yaccumulateur est saturé
ddecompose T'can acidulée : le degré dacidité de 1'électrolyie augmente et peut
dépasser 30° Beaumdé, ce qui est nuisible. La baisse du niveau de 1'électrolyte est
due presque toujours o la disparvition de Peau et non de l'acide ; ¢'est pourquoi il
faut ramencr le plus souvent ce nivean & sa valeur normale avee de 1'eau pure’
vy non de lVeau acidulée. Veiller, surtouf dans les petits accumulateurs des
batteries de haute tension (80 & 160 volts), & ce que le niveau ne descende
jamais au-dessous du bord supéricur des plaques. Les plaques craignent lair :
des plaques d'accumulateur chargd, mises en contact prolongé aveec lair, chauf-
fent et s¢ sulfatent lorsqu'nn les replace dans lacide.

Pour éviter Yévaporation rapide de 1'¢lectrolyvte dans les petits éléments
qui constituent les balteries normales de haute tension (80 & 160 volts), il est
hon de verser dans chacun des godets de 'huile de vaseline pure, de maniére
a4 former une couche proteectrice superficielle de 2 4 3 millimétres.

Virifier le degré d'acidite & tin de charge et le rectifier si besoin est. Cette
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vérification se fait & 1'aide de peése-acides que l'on trouve couramment dans le
commerce. Des industriels ingénieux ont imaginé des dispositifs aspirateurs,
comportant le pese-acide, qui dvitent les manipulations d¢licates des transva-
sements d’acide.

Ne jamais utiliser l'cau ordinaire pour les accumulateurs, mais de 1'cau
distillée ou, & défaut, de 1'eau de pluie dont on soit certain de l'origine. Pour
préparer de 'eau acidulée, on verse petit a petit Uacide dans Ueau et non pas
I’eau dans l'acide. Le mélange acide et eau chauffe, en cffet, an moment de sa
confection ef, si l'on versait I'cau dans l'acide, on risquerait des projections
d’acide brilant dont les conséquences pourraient étre malsaines. Ne pas remplir
"les baes avee de 1'électrolyte chaud, avoir soin de bien laisser refroidir.

Lorsque T'on ne doit pas se servir d'un accumulateur pendant quelques mois,
le mieux est de le charger & fond et de lui donner une nouvelle charge tous les
mois. L’inutilisation est, en effet, néfaste aux accumulateurs. 11 est cependant
des cas ol, pendant linaction de accumulateur, on se trouve dans limpos-
sibilité de lui donner son « biberon » mensuel. On peut alors déviter la destrue-
tion de l'accumulateur de la maniére suivante : on lave & T'eau distillée les
plaques aprés une charge a fond, puis on remonte l'appareil en employaul
comme ¢lectrolyte une solution de sulfate de sodium. L'accumulateur peut rester
dans cet état indéfiniment sans s’endommager. Si 'on ddésire remettre 1'accumu-
lateur en service, on le charge dans son sulfale de soude et l'on ne remplace
cet électrolyte par 1e liguide normal qu’aprés charge compléte.

L’accumulateur doit étre toujours trés prepre extérieurement. On évitera
les suintements d'acide qui peuvent provoquer des courts-circuits entre ¢léments
et attaquer les bornes de cuivre de l'appareil. Une excellente précaution consiste
i enduire lesdites bornes d'une couche légére de vaseline pure.

A la. longue, un dépoOt blanchitre sc forme dans le fond des baes. Ce dépot
est Ao a laceumulationn des pareelles de pastilles qui se détachent au moment
du foisonnement de la charge. Ces parcelles se transforment rapidement en
sulfate de plomb sous l'action de I'acide. 11 faut éviter que ce dépodt atteigne le
bord inférieur des plaques. Pour retirer ce ddépol sans démonter entiérement
Taccumulateur, il n'y a qu'un moyen sur : percer le fond du bae de I'accumula-
teur (cas le plus général des bacs en celluloid). On fait passer un courant d'eau
distillée qui rinee le bac. Faire ees opérations le plus rapidement possible, car,
ainsi que nous l'avons vu, les plaques des aceumulateurs craignent 1'air. On
bouche ensuite le {rou a Yaide d'unc rondelle de celluloid dont on colle les bords
avee une solution de celluloid dans de l'acctone. :

Enfin, dernieére recommandation, il. faus se garder d'approcher d’un accu-
mulateur en charge une flamme nuc (allumette, bougie, lampe), car il se dégage
sur l'ensemble des électrodes le mdélange H* + O, qui s’appelle quelquefois
mélange tonnant. Cc qualificatit esf un... programme qui sc réalise : on a eu
quelques exemples d’explosion  d'accumulateurs par  suite d'imprudences
de ee genre.

En soignant consciencicusement ses hatteries  d'accumulateur, I'amateur
peut les conserver en parfaite condition pendant plusieurs années.

1ACCUMULATEUR EDISON AU FER-NICKEL, L’accumulateur Edisen est constitué par
des plagues de fer (pole négatif) et des plaques dans lesquelles on imbirique du peroxyde
de nickel Ni202 (pole positif). L'électrolyte est une solution de potasse caustique dans
Teau a 20 % en poids (densite 1,25). A fin de charge, ces ¢léments au fer-nickel pré-
sentent une forece clectromotrice de 1,5 volt. La différence de potentiel utile pendant
vune décharge normale est de t,1 volt contre 2 volts pour les accummnlateurs au plomb,

Laccumulateur Edison présente sur l'accumulateur au plomb les avantages sui-
vants : grande robustesse (accumulatenr idéal de traction), possibilité de recharges i
forte intensité, done rapides, peut étre mis au repos pendant des années sans sulfa-
tation ou détérioration analogue, peut subir sans inconveénient des rvégimes de deécharge
irés brutaux, électrolyte moins dangereux a manier que l'acide sulfurique.

Par contre, it faut inscrire au passif de¢e 1'aceumulateur fer-nickel de graves incoun-
vénients gqui ne le metient pas i la portée de Yamateur « moyen » : prix irés élevé,
faiblesse de la différence de potentiel pratiquement disponible par élément (i1 faut deux
¢léments Edison pour chauffer des lampes de T.RF. du type « hatteries » 2 volls),
fort encombrement, nécessité de couranis de charge éleves,
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L’ACCUMULATEUR A L’IODE. — On a reéalisé, en Belgique (), en 1931, ’accumulateur
dit 4 l'iode qui est constitu¢ par une ¢lectrode positive en charbon de cornue, une
¢lectrode négative en zinc ; D'électrolyte () est de Viodure de zinc ZnI* & 40°B. A fin
de charge, ces éléments 4 1'iode présentent une force électromotrice de 1,3 volt. La
différence de potentiel utile pendant leur décharge normale est de 1,15 volt. La capa-
eité spécificque est de 60 Ah par kilogramme total.

Au moment de la charge, I'iodure de zinc se décompose en donnant de 'iode qui
se dépose sur la plaque positive (charbon) et du zinc qui se dépose sur la plaque néga-
tive (zinc). Lorsque l'accummunlaieur est c¢n service, lors de 1la décharge, l'iodure se
recompose. A aucun moment, il n'y a de dégagement gazeux, I'accumulateur peut donc
étre hermétiquement clos.

Le courant de charge peut &tre irés intense, la décharge étre compléte et 1'accu-
mulateur rester longtemps déchargé sans altération d’aucune sorte. Les électirodes ne
subissent aucune usure. La durée des éléments & Yiode est pratiquement illimitée.

Inconvénients : faiblesse de la fém. de chaque ¢lément, petitesse du débit maximum
possible. ‘

1ACCUMULATEUR AU CADMIUM-NICKEL. — (et accumulateur (3), qu’'on utilise depuiz
quelques années, s'est révéle supérieur aux autres types par sa constitution : ses plaques
sont serties, bloquées ¢t isolées les unes des autres, ce qui lui permet de mieux sup-
porter les transporis et les secousses. On peut le laisser au repos trés longtemps (if
ne perd annuecllement que 15 % de sa charge).

La charge d’une batterie au cadmium-nickel s’effectue généralement a4 régime trés
¢levé sans auvcun inconvénient : il est possible de « gonfler'» un tel accumulateur en
trois heures. Matheurcusement, la résistance interne est beaucoup plus élevée que celle
Q’'un accu au plomb, et la courbe de décharge est moins favorable ; cette courbe ne
comporie pas de palier, la tension décroit régulierement. Enfin, le prix est trés éleveé.

(1) A I'Ecole des Arts et Métiers d Erquelinnes.

(2) Cz2t électrolyte, non caustique, non oxydant, peut imprégner un papier-filtre ou
toute autre matiére inerte absorbante, et 'on a ainsi la faculté de réaliser des accumu-
lateurs & l'iode du type & électrolyte « solidifié ».

(3 Les ¢lectrodes positives sont constituées par de l'hydrate de nickel, les négatives
par de 'hydrate de cadmium.
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CHAPITRE V

NOTIONS D’'ELECTROSTATIQUE. CONDENSATEURS

§ 22. — Electrostatique.

Comme nous l'avons dit au début de 'électricité, nous n'allons pas insister
outre mesure sur I'éleelrostatique, nous contentant de préciser certaines notions
indispensables.

L’¢lectrostatique ¢ludie 1'électricité a 1'¢tat d’équilibre.

Le pmlosophe gree Thales de Milet observa, 500 ans want I'ére chrétienne,
(que l'ambre jaunc frotté avee de la laine acquicrt la propriété d’attirer des corps
légers. tels que des filaments de laine, de petites plumes, ete. Ceite propriéteé
speciale fut appelée propriété de Zambre ou électricité (électron, ambre jaune).

Le physicien franc¢ais du Fav ¢établit en 1733 la distinction capitale entre
Uélectricité vilrée (verre frotté dans certaines conditions) et I'électricité rési-
neuse (résine frottée avee de la laine ou avec une peau de chat). Franklin appelle
I"électricité vitrée électricilé positive ct 1'électricité résineuse électricité négu-
tive. Cette terminologie a été adoptée depuis lors.

Vers le méme lemps, le physicien anglais Gray mettait en évidence que
certains corps (dits conducteurs) conduisaient l'électricité et que d’autres (dits
isolants ou diédlectriques) (*) s’opposent & son passage. Les meilleurs conducteurs
sont les métaux. Les meilleurs diéleciriques sont les gaz & 1'état sec ¢t certains
corps solides comme la paraffine, I’¢bonite, le verre, le soufre el la gomme lague

Les deux manifestations de 1'électricité (électricité positive et aéleetricité
négative) se distinguent par leurs effets réciproques.

Deux petites boules de moelle de sureau, suspendues a deux fils de saie
(la soie constitue un excellent isolant ¢lecirique) irés fins, permetient de taive
les expériences fondamentales suivantes :

i1° Deux boules chargées d’électricité de méme signe se repoussent,

2° Deux boules chargées d'électricité de signes contraires s’attirvent.

Le physicien francais Coulomb démontre en 1785 que les actions répulsites
ou attractives f qui s’exercent enire deur corps électrisés sont proportionnelles
auz gquantités d’électricité q et « contenues dans les deux corps et en raison
inverse dw carré de leur distance d

kd2
k dtant le pouwir/inducteur spécifique ou constante diélectrigue du milicu dans
lecquel on opere. (Voir § 23, page 122.)

C’est 1a loi de Coulomb de I'électrostatique.

On en déduit que lVunité dlectrostatique CGS de quantité d’électricité est la
quantité d'électricité qui, placée dans le vide (kK '= 1) & 1 cm d'une quantité
semblable, produit une force (atiractive ou répulsive) de 1 dyne. '

Cette définition sert de point de départ au systéme d'unités édlectrosta-
tigues CGS, systéme dont nous aurons l'occasion de reparler.

L’électricité, a 1'état d’équilibre, se répartit a4 la surface des corps. On
démontre maihématiquement et 'expérience vérifie que la charge en chaque
point. de Yintéricur d'une sphere cliargée est nulle. Cest ce que l'on appelie
la disribution superficiclle de 1'électrizité, A la surface méme d'un conducteur
* isolé, 1'électrieité ne se répartit nas de maniere réguliere. Elle s’accumule de
préférence dans les régions olt la courbure est accentuée ; clest ce que Yon
appelle le pouvoir des pointes (applications aux peignes des machines éleciriques
staliques et aux paratonnerres).

t1h La terminologiz « diélectrique » est due a Faraday,
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11 est bon de connaitre le principe des phénoménes d’électrisation a dis-
tance (champ électrique). Lorsque l'on met un corps conducteur isolé¢ A en
présence, on dit dans le champ (') d'un corps électrisé C (fig. V-22-1), il se
développe sur A des électricités positive et négative. L'électricité contraire a celle
du ecorps électrisé C se porte dans les régions de A les plus voisines de G, 1'élec~
tricité de méme signe est repoussée dans les régions les plus éloignées.

Il v a ici induction ou influence électrostatique.

r
=% =
b T =4 Te=

\.

F1G. V-22-1. — Un corps A, placé dans le champ d’un corps €lecirisé C, prend

une charge répartie comme lindique la [igure.

L’iniensi'é du champ éleclrigue est définic par la chule de tension observéc
dans ce champ sur une longueur donnée. Elle se mesure en unités de tension
par unité de distance. Si, par exemple, une différence de potentiel de 100 volts.
cxiste entre deux boules distantes de 1 métre, lintensité du champ électrique
entre ces deux boules esi de 100 volts par meétre. Les unités pratiguement
employées dans la mesure des champs électriques sont le volt- par metre, le
millivolt par métre, le mierovolt par metre, ou encore (cas de champs lrés.
intenses) le kilovolt par centimetre.

L'état électrique d’un corps A (fig. V-22-2) pla¢é a l'intérieur d'un corps B ne
dépend pas de la charge de B, ni de celle d’'un corps exiérieur C. Tout se passe
comme si le corps B et le corps C n'existaient pas. Le corps B joue le role
d’écran électrique. Le corps B n'a nul besoin de présenter une surface continue ;
il peut affecter la forme d'une ioile métallique ou d'une cage dont les barreaux
ne sont pas trop écartés (cage de Faraday). On posséde donc un moyen de placer
un corps & l'abri des influences électriques étrangeéres (application dans un
certain ordre d’idées au « blindage » des postes de T.S.F.).

@ Y

(O °

I'tG, V-22-2. — Le corps A, @ Uinléricur de Uécran B, ne subil aucune aclion
électroslalique de la part du corps C

La charge Q d’un corps électrisé est proportionnelle au potentiel U. Celx
s'éerit '
/ 0 = GCU

Le coefficient de proportionnalité G est la capacité du corps. Elle dépend
de la forme du corps, de 1a naturc des diélectriques et des conducteurs qui
se froovent dans son voisinage.

Lorsque Q et U sont exprimés en unités éleeirostatiques CGS, on trouve C
en unités électrostatiques CGS de capacité. On appelle souvent 'uescgs de capa-
cité I¢ centimeétre. La capacité d'une sphére de rayon R centimétres dans l'air

(1) On appelle en général champ de force, 1’espace, 'ensemble des points ou1 1’on peut
oconstater les effets d'une certaine force.
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@t ¢€loignée de toute influenge voisine est égale a R uescgs, c'est-i-dire 2
R centimetres. Par conséquent, le nombre qui mesure le rayon d'une spheére
en cenlimétres représente la capacité de cette sphére en uescgs (centimetres). -

Lorsque Q et U sont exprimés en coulombs ct en volts, unités du systéme
pratique, G est trouvé ou doit é&tre exprimé en farads, unité de capacité du
systéme pratique qui dérive, & des puissances de 10 preés, du systéme élec-
tromagnétique CGS. (Voir £ 3, livre VII, page 179).

Le farad correspond & 9.10" unités €lectrostatiques CGS de capacité (centi-
metres). Le farad est une unité trés grande : une sphére de la taille de la Terre,
dont le rayon est de 6,4.10° cm., aurait une capacité d’environ 0,0007 farad.
Aussi adopte-t-on plutdt le microfarad (symbole uF), qui correspond a 10 farad,
¢’est-a-dire & 9.10° unités électrostatiques CGS. Une sphére de la taille de la
Terre aurait donc une capacité de 700 microfarads.

§ 23. — Geénéralités sur les condensateurs.

Un condensateur () est constitué par deux masses conductrices M et A
(fig. V-23-1) séparées par un diélectrique,
c¢’est-a-dire un corps non conducteur de¢

Iélectricité (air, verre, paraffine, mica, r
ete.). ) o/ .
Réunissons ces masses M et M’ aux .

deux poéles d'une pile en deux points m
et m’ ; m est réuni au pdle positif et m’
au pole négatif. Ces masses vont se charger

d'électricités positive en M et négative en '
M'. Les charges se répartissent & la surface /.m’ 7
\_

des conducteurs. L.a quantité d’électricité
emmagasinée est lide & la différence de
potentiel U existant entre les deux masses

M et M’ par la relation. Fi. V-23-1, — Un condensaleur est
Q = CU constitué par deur masses conductrices
. . i M et M’ séparées par un corps non

La quantité C, déja rencontrée dans le conducteur.

paragraphe préccédent, est la capaciié.
| La capacité G est constante pour un con-
densateur donné.

Pour wun condensateur plan, dont la
figure V-23-2 représente l1a -coupe, il
S existe une formule simple permettant
7 de -calculer la .capacité connaissant la
Didlectrique i€ surface S de l'une des armatures (la
- plus petite si ces armatures sont inégales),
la distance constante e séparant ces arma-
tures et la nature du diélectrique entre

lesdites armatures. Cette formule esg

Fic. V-23-2. — Coupe d’un condensa- kS
teur plan. e est Uépaisseur du diélec-
trique. C =
dme

le coefficient k est la constante diélectrique ou coefficient d’induction spécifique

(1) A la suite d'une observation fortuite de Cuneus, éiéve de Muschenbroech, célébre
physicien de I'Université de Leyde, on reconnut en 1746 la possibilité draccumuler de
grandes quantités d’électricité sur un conducteur en l'enveloppant avec un second conduc-
teur reli¢ & la terre et en interposant entre ces deux conducteurs un diélectrique de faible
€épaisseur. La premiére réalisation du condensateur, encore utilisée dans les cabinets de
physique, est la bouteille de Leyde constituée par une jarre de verre a goulot moyen enve-
loppé extérieurement et tapissé intérieurement par des feuilles de chingquant. La feuille
intérieure communique électriquement avec uhne boule métallique fixée dans le bouchon
isolant de la « bouteille ». La boutellle de Leyde est un condensateur & di€lectrique verre
pouvant supporter de fortes différences de potentiel entre ses armatures (capacité habi-

tuelle : 1 millime de y F).
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ou pouvoir inducteur spécifigue (*) ; il dépend uniquement de la nature du diélec-
trique. Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de k pour une série de corps
solides, Jiquides ou gazeux (k = 4 dans le vide).

Caoutchoue ....,.............. 2,22 Papier .......... ... 2,9
Chatterton ... vnvn it inien o 2,55 Parafflne ........cc.i0iiiin 2,18
Ebonite ....... ... 2,72 verre ..., 3 & 11
WALLT s ivsssms@asEiEse. i95@8.55 4,5 Tourmaline ............... 6,05
Gomme laque ................. 3,1 Acétone .................. . 21,8
MAPDIYE Loinspessiwis sweames pas 6,14 Pétrole ................... 2,2
MiCa ot ii i e e 7 AIL ws s ansnimsss i ins imEia 1,00056

L'induction spéeifique de l'air et des gaz en général est peu différente de 1.
Le nombre 7 donné pour le mica est une moyenne. Le k du mica est tres mu
connu (les résultats varient de 4,6 & 10), c'est pour cectie raison que les conden-
sateurs au mica sont difficilement calculables, puisque leur capacité peut varler
au simple au double ; ces condensateurs doivent éire étalonnés par mesure.

L'unité de capacité du systéme pratique est le fared. C’est la capacité d’'un
condensateur prenant une charge de 1 coulomb sous 1 volt.

Nous avons vu plus haut que le farad est une unité irop forte pour les
besoins de la pratique et que l'on utilise le microfarad (uF), qui vaut un millio-
niéme de farad (10-® farad). En T.S.F., on utilise de préférence le milliéme de
microfarad ou nanofarad (10-* microfarad, symbole myl" ou nF) ¢t le micro-
microfarad ou picofarad (10-* microfarad ou 10-* farad). Le symbole du micro-
microfarad est le groupe yyF ; celui du picofarad est pF. Une capacité de
1/1.000 de microfarad s’écrit donc 1.000 ygouF ou 1.000 pF. On voit que 1l'emploi
du picofarad simplifie beaucoup les écritures. Dans la partie T.S.F. proprement
dite de cet ouvrage, nous exprimerons souvent les capacités en picofarads.

kS
Lorsque dans la formule C =
dge
on exprime S en centimétres carrés et e en centimétres, on trouve C en wunites
stectrostatiques CGS de capacité, autrement dit en centiméires.
Si l'on veut obtenir C en microfarads, il faut faire usage de la formule

kS ks
G = = 8,84.10-® ——
dne.9.10° e
Lertains constructeurs et certains magazines ectrangers exprimant systé

matiguement les capacités en centimetres, nous donnons c¢i-dessous les tableaux
de conversion des centiméfres en picofarads et vice-versa.

TABLE pE CONVERSION DES PICOFARADS ET DES CENTIMETRES
(PICOFARAD, sous-multiple du farad, unité du systéme pratique
électromagnétique ; CENTIMETRE, unité électrostatique CGS de capacité).

Micromicrofarads ou Micromicrofarads ou

picofarads Centimeétres Centimelres picofarads
1000  ...... . ... ... 900 1000 ... ... L 1111
T50 675 TP cssmsds s iniEieg ee 833
500 i 450 398 ------------------ g;g
5O e e 9 I Gy wrEmsswE sEEEE R

Pt e 290 200 LLollllUlIIIIINN 999
150 135 150 ... ... 166
R 100 o osmims ss swsmans os 111
----------------- 90 BO it enes 55
BO  wims cwnsams vanuns 45 25 e 27
FO'  ocmvmiiie v 9 10 cuswumsenssemaes o 11

! S5 EEE W@ 25 FEFAE 0,9 T DR 1,1

(1) Malgré une décision de la Commission électrotechnique internationale en date du
4 janvier 1914, qui a adopté 1a lettre grecque . (epsilon) pour désigner la constante diélec-
trigque, la letire k continue & étre utihisée par de nombreux physiciens.
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Le centimétre est, on le voit, un peu plus grand que le micromicrofarad et
i1 faut se garder de confondre ces deux guantités comme 1le font certains
constructeurs.

Pour éviter l'encombrement des condensatcur:, au lieu du montage de la
figure V-23-2, on adopte celui de la figure
V-23-3. _ ,

Chacune des feuilles (ou lames} d'une r .S T
des armatures est séparée de cclles de T
l'autre armature par le diélectrique.
Admettons qu’il y ait autant de lames sur &
chaque armature. Dans ces conditions, si n
est le nombre fotal des feuilles ou lames J°% - "
de l’cnsemble des deux armatutes, on a

¢

e
]
..

o’

——

(1) C = 8,84 10 (n — 1)
kS N j
S est la surface en centimetres carrés ’

correspondant a'la ‘partie en regard de FiG. V-23-3. — Un condensateur est en
deux lames cqnsgcutlves de .c’haqu‘e ArImg= pra'tique constitué par deuxr systémes
ture ; e est I'épaisseur du diélectrique en ge feuilles (ou lames) simbriquant
cenfimetres, G se" irouve dans cette der- lun dans Uautre.

niére formule en mierofarads (2).

Soit, par exemple, un condensateur constitué par des armatures pour les-
quelles la surface S est égale & 25 centimeires carrés. Supposons, d'autre part,
que le diélectrique choisi soit 1'air (k = 1) et que l'épaisseur de ce diélectrique
soit e = 0,1 em. Le nombre total des plaques est, par exemple, n = 23. La
capacité C est alors :

25
C = 8§,84.40-8, —— 22 microfarads.
0,4
Tous calculs faits, on trouve :
C = 486,2 pF,
¢'est-a-dire une capacité ne différant pas beaucoup de 0,5 millitme de
microfarad.

REMARQUE. — 8i, suivant une coutume irés généralement répandue aujourd’hui dans
rindustrie du condensateur variable, une des armatures posséde une lame <de plus que
I'autre, il faut, dans la relation (1), remplacex n—1 par n.

Le champ élecirique existant entre les armatures du condensateur-plan de

‘ U
la. figure V-23-2 est égdl & —, U étant la différence de potentiel existant entre ces
e

armatures et e leur distance. Ce champ s'exprime en volis par centimétre. II
est limité par la mgldlté dlélectrlq,’m (er 524, page 125).

Nous étudierons plus loin les” divéis Types de condensateurs rotatifs plans
utilisés actuellement en T. S. F., condensateurs auxquels s’applique la formule
précédente.

Les condensateurs dits au papier utilisés en T. S. F. sont constitués par
deux longs rgbans placés 'un sur l'autre et l'ensemble est enroulé sur lui-
méme. Chague ruban est formé d'un ruban de papier d'étain servant d’arma-
ture, collé sur un ruban de papier paraffiné servant de diélectrique. Les con-
densateurs ainsi constitués qui comportent parfois 8 & 10 meétres de « ruban »
présentent des capacités rés élevées (1 a4 10 microfarads) sous des volumes que
la. technique s’efforce sans cesse de réduire.

On peut calguler la capacité des condensateurs enroulés de ce type par la
relation (1) ci-dessus, relation dans laquelle on fait k = 23 et n = 3.
e est 1"épaisseur du papier paraffiné qui peut étre de l'ordre de 3/100 de mm.

(1) Cette formule s’applique a la condition que les armatures soient planes.



124 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

§ 24. — Charge et décharge d’un condensateur.

Lorsque l'on branche un condensateur sur unc source de courant continu,
ce condensateur sc¢ charge. 11 met théoriguement un temps infini & se charger
Si la résistance totale du circuit, y compris la résistance de la source, est R, le
produit CR est appelé constante de temps du circuit. Voiei la signification phy-
sique du produit CR : au bout du temps CR, la charge du condensateur a atteint
les 63 9% de la charge totale. De la résulte que pratiqucment un condensateur
met un certain tcmps A se charger, un peu comme un réservoir met un certain
temps a se remplir d’air comprimé par exemple.

Considérons le montage de la figure V-24-1. I est un interrupteur, G un con-
densateur au papicr de deux microfa-
rads, P une batteric de 80 volts, G un

c galvanomeétre sensible (milliamperemetre).
Il Lorsque l'on ferme I'interrupteur I, le gal-

vanometre dévie brusquement, indiquant le
passage d'un courant (courant de déplace-
ment de Maxwell, ou courant de charge du
condensateur), et recvient & zéro : le con-

y -
/ densateur est chargé et le courant ne
7

G

passe plus.

L'énergiec T emmagasinée dans un
FIG. V-94-1. — Mise en évidence du condensateur est proportionnelle a 1ia
courant de charge d’un condensateur. capacilé G de ce condensateur el au carr¢
de la tension U & ses bornes

1
(1) T = — CU=
2
Lorsque C et U sont exprimés en farads ot cn volts, on tfrouve T en joules.
Comme la charge Q s'éerit Q = CU, Texpression (1) prend aussi la forme
1 Q®
T = ——
2 C

La notion d’énergic cmmagasinée dans un condensateur joue un  role
important dans la théoric des filtres d’alimentation utilisés en T. 8. F.

Si 'on débranche la source, le condensateur reste chargé. En touchant les
deux bornes du eondensateur par un fil métallique, on peut obtenir une étincelle.
On peut faire l'expérience avec un condensateur de 2 wF chargé & 1'aide d'une
batierie de 120 volts ou du secteur continu. On retrouve dans la décharge d'un
condensateur la constante de temps du circuit de décharge (produit CR). Au bout
du temps CR la charge du condensateur n’est plus que les 63 % de la charge
de départ. Nous supposons ici avoir affaire & un circuit sans coefficient de self-
induetion. . e ey e » -

Il faut savoir qu'un condensateur, apres une premicre décharge, conserve une
fraction de sa charge ; cette fraction est appelée charge résiduelle (*). Pour
décharger complétement un condensateur, il suffit de le soumetire &4 une série
de décharges successives. Ces charges résiduclles peuvent &ire iraportantés dans
le cas d’un condensateur de filtre utilisé a I’édmission ou les tenf"sions dépassent
souvent 1.000 volts.

Indépendamment de cette mdthode de décharge, un condensateur pecut se
décharger & travers le diélecirique de -deux maniéres différentes :

1° Décharge conductive. — On dit que le condensateur se décharge par con-
duectibilité. Un diélectrique n'est jamais isolant parfait quelle que soif sa résisti-
vité, résistivité cependant de l'ordre de plusieurs millions de mégohms/centimétre.

(1) Ne pas pon‘fondre « charge résiduelle » avec la « capacité résiduelle » d'un
condensateur variable, laguelle est la capacité de ce condensateur lorsqu’il est au zéro.
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Cette résistivité varie d'ailleurs avee la température, le degré ¢t la durée de la
mise en charge. 1l faut tenir compte, d'aulre part, de Vhumidité, qui en sc
daposant sur le bord du diélectrique, produit une dérivation entre les arma-
tures et ceite dérivation peut souvent réduire lisolement dans une dnorme
proportion. Tous ces facteurs se traduisent pratiquement par des fuites. Tout
se passe comme si le ¢ondensateur se déchargeail. sur une résisance extérieure.
ette résistance est appelée résistance intérieure ou résistance d’isolement du
condensateur. Un condensateur chargeé laissé & lui-rnéme perd petit a petit sa
charge du fait que sa résistance d'isolement n'est jamais infinie.

2¢ Décharge disruptive. — C’est ce que l'on appelle généralement le « cla-
quage » du condensateur. Si la tension enire les armatures dépassc une cer-
taine limite, l'isolant céde, une étincelle perce cet isolant et jaillit entre les
deux armatures, on dit que le condensateur est « claqué ». Si le di¢leetrigque est
un corps solide (mica, papier paraffiné, etc.), le condensateur est mis hors
d'usage par cet accident.

La résistance au passage de l'étincelle dans un isolant est appelée rigidité
di¢lectrique. Cette rigidité se mesure en milliers de volts, ¢’est-a-dire en kilo-
volts (kV). Ele est loin d'éire une wconstante, et dépend principalement de la
nature de l'isolant, de son état physique, de ses dimensions, de la nature de la
tension appliquée (courant continu ou courant alternatif), de la durée d’appli-
cation de cette tension, de la progression dc¢ la mise en charge, etc.

Le tableau suivant donnce quelques indications sur la rigidité diélectrique (%)
de l'air entre deux sphéres conductrices de 1 cm de diameétre, suivant la dis-
tance de ces sphéres l'une de I’autre. Les mesures ont été -faites en courant
continu.

Distance en mm Rigidité en kV
1 47
3 _ 11
5 16,6
7 22
10 25
12 27
15 28,9
20 31

En courant allernalif, les rigidités diélcclriques des isolanis autres que 1'air
sont inférieures & celles observées en conlinu (essais de Laporte et de La Gorcee).

Lorsque I'on soumet un condensateur & une différence de potentiel donnée
il est nécessaire de disposer «d'un appareil pouvant tenir frois fois au moins la
tension de service A4 laquelle on le destine. Ainsi un condensateur devant
fonetionner sur 1.500 volts, par cxemple, devra pouvoir tenir 4.500 volts (len-
sion de service) au moins.

§ 26. -— Couplage des condensateurs.

Examinons d'abord les cas des condensateurs en paralléle (fig. V-25-1). Soit
U la différence de potentiel commune entre les groupes d'armatures. C'est la
différence de potentiel entre les bornes A et B. Soit C;, G, C; les capacités des
condensateurs ; les charges prises par chacun de ces condensaleurs sont

Qi = (U
Q: = G,U
Q; = GU

La charge to‘tale Q ost la somme
Q=0+ Q +

(1) On dit guelguefois distance explosive ou potentiel explosif, suivant que l'on se
donne le potentiel ou la distance entre les boules.
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On a done
O = 45U + C,U 4+ CU

c'est-a-dire
0 = G 4+ C, +C) U
La capacité C de "ensemble a0 ., ¢st done :
C - '\,j'l _‘." Ug + Ca

La capacité d’un ensenble de condensaleurs mis en parailé.c ¢s! cgale a
la somme des capacités de ces condensateurs.

~ Al

Supposons maintenant que nous plucions les condensateurs o ¢yt en
série (fig. V-25-2).

-] i
c -f Il
7 G C. A B
A J \ _J
Fi1g. V-25-1. — Condensaleurs monteés Fic., V-25-2. — Condensateurs montés
en paralléle. en série. .

Ces condensateurs prennent ifous la méme charge, puisque ies armatures
sont réunies entre elles. Soit U,, U, et Us les différences de potentiel entre les
armatures de chaque ¢ondensatcur : on a :

Q = ClU1

Q = G,
Q = G,
ou
1 1
— = — U
Ca O
1 1
—_— = —— L’J '
Ca Q
1 1

En faisant la somme de ces expressions, il vient :
1 1 1 1
= 4 — ot = = — Uy + U, + Uy
Cs G, Cs Q

Or, U, + U, + U; est évidemment égal & U, on a done :

i 1 1 1

— t — 4+ — = — U

Cy G, Cy Q
¢’est-a~dire

Q= ) u
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L capacité équivalente & V'ensemble C,C,C; est done :

1
C =
i i 1
— e
C‘J. Cz Ca
cest-a-dire
1 i 1 1

= -+ — 4+ —
C C; C. C;
L’inverse de la capacilé équzbalente est égale & la somme des inverses des
capacités.

On arrive, en somme, aux conclusions inverses de celles que nous avions
trouvées pour les couplages des résistances (loi de Kirchhoff).

Les résistances en série s'ajoutent ; dans le cas des capacités en série,
¢ce sont les inverses qui s'ajoutent.

Les capacités en parallele s'ajoutent ; dans le cas des résistances en paral-
leles, ce sont les inverses qui s’ajoutent.

Applications. — Deux condensateurs de 2.000 pF en série ne font plus
ue 1.000 pF. Ces deux condensateurs mis en paralléle donneraient 4.000 pF
(4/1.000 de microfarad). Un condensateur de 2 microfarads et un condensa-
teur de 100 pF (1/109.000 de microfarad) placés en série ne donnent pas une
capacité trés différente de 400 pF ; s'ils sont placés en paraliele, la capacité
résultante n'est guére supérieure & .2 microfarads.

§ 26. — Les condensateurs fixes utilisés en T. S. F.

Les condensateurs fixes utilisés en T. S. F. ont des valeurs qui s'échelonnent
de quelques picofarads & quelques milliers de microfarads.

Dans les circuits parcourus par de la haute fréquence, les valeurs les plus
fréquemment utilisées sont : 50, 400, 150, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000 et
10.000 pF. Il s'agit de condensateurs & diélectrique mica, le mica présentant des
pertes trés faibles en haute fréquence. Les condensateurs de cette série affectent
en général la forme parallélépipédique.

En basse fréquence et pour la mise en évidence de composantes continues
détectées et en général redressées, on utilise comme valeurs 20.000 pF (0,02 p,F)
0,05, 0,4, 0,2, 0,5, 1 et 2 pF. Ces condensateurs sont d'ordinaire au papier.
Jusqu'a 1 ¢F ils existent sous forme tubulaire ; au deld on retrouve la forme
paraitlélépipédique. -

Les valeurs de 8, 16 et 32 uF exigées dans certains filtres sont du type
électrolytique (que nous ¢€tudierons plus loin (Méthodes de redressemeni, § 2,
livre XI) lorsqgue la tension ne dépasse pas 600 volts au maximum. Pour des
tensions de service dépassant cette valeur, on est contraint de revenir au diélec-
trique papier et les condensateurs prennent des dimensions et des poids parfois
considérables. Pour les hautes tensions mises en ceuvre en émission, et méme
en émission d’amateur, on est amené parfois & utiliser des condensateurs & bain
d’huile, gui présentent un remarquable isolement entre armatures.

L.es Américains ont adopté pour le marquage des valeurs des condensateurs
un code de couleurs analogue a celui que nous avons rencontré pour les résis-
tances. Les couleurs sont disposées suivant trois ronds alignés qu'on « lit » dans
le sens d'une fléche de gauche & droite. Un quatriéme point isolé donne en cen-
taines de¢ volts la tension de service du condensateur. Les tensions d'isolement
actuellement adoptées sont de 200 volts (point rouge), 400 volts (point jaune),
600 volts (point bleu) et 800 volts (point gris).
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§ 27. — Instruments de mesure utilisés en électrostatique.

En électrostatique, on g’intéresse aux charges (quantités d’électricité) et zux
potentiels, la capacité étant donnée par la relation

Q1: CU

Les charges, et en particulier les faibles charges, sont décelées & I'aide
d’appareils appelés électroscopes, dont le type le plus sensible est da & C. T. R.
Wilson (mesures des charges des ions). Les éleclrosgopes se caractérisent par
une capacité trés faible, de ordre du centimeétre (unité électrostatique CGE Ao
capacité).

Les potentiels sont mesurés a !'aide d'appareils spéciaux appelés électro-
métres, dont le principe est dit & lord Kelvin. Les nombreux perfeetionnements
apportés a I'électrometre par Picerre Curic en ont fait l'appareil classique de
mesure de la radioactivité. '

Electroscopes et électrometres sont fondés sur le principe des répulsions et
attractions électriques.

Ces appareils sont utilisés comme voltmeétres (voltmetres électrostatiques)

pour la mesure des hautes tensions et surtout des hautes tensions périodiques.
(voir courant alternatif.)




LIVRE VI

Magnétisme et Electromagnétisme

f.a T. S. F. ecst l'utilisation pratique des ondes ¢leciromagnétiques. Pour
saisir le mécanisme des phénomenes électromagnétiques, il faut connaitre ies
points communs, les points de contact de l'électricité et du magnétisme. Nous
avons passé rapidement en revue, dans les pages précédentes, les propriétés
¢lémentaires du courant continu. Nous allons étudier maintenant 1'électro-
magnétisme, qui s’occupe des propriétés magnétiques des courants.

Qu’est-ce que 1'on entend par propriété magnétique ? Qu’est-ce que le magné-
tisme ? Clest ce qu’'il importe de savoir. Nous allons done commencer notre
¢tude de l'électromagndétisme par quelques considérations trés simples sur le
magndétisme et nous aurons, chiemin faisant, 1'occasion de rencontrer des défini-
tiond importantes, en parliculier en ee qui concerne les champs.

CHAPITRE PREMIER

MAGNETISME

§ 1. — Définitions.

Les aimants sont des corps en acier affectant des formes géométriques
simples, auxquels on a communiqué, par divers moyens, la propriété d’attirer
certains corps en fer, geier, nickel, cobalt et qui conservent cette propriété. Il y
a des aimants droits, des aimants en fer & cheval, des aimanis en losange
(boussole), ete.

- On appelle magnétisme la cause physique des attractions que l’on observe
lorsque 'on fait agir un aimant sur un des corps énumeérés ci-dessus.

Nous n’exposerons pas ici des théories (*), nous contentant d’énumérer des
faits.

On constate facilement que les extrémités d'un barreau aimanté possédent
des propriétés magnétiques plus accentuées que la partic médiane. Ces extré-
mités sont appelés poles.

Si l'on suspend librement par son milieu un barreau aimanté, on observe
(que ce barreau s’oriente, prend une position d'équilibre voisine de la direction
nord-sud (boussole). On constate de plus que c’est toujours le méme pdle qui
est dirigé vers le nord. On donne & ce pole le nom de pdle nord ; l'autre est

| (1) 11 existe diverses théories, entre autres la théorie d’Ampére (aimantation parti-
culaire).
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le pole sud. Ces deux poOles sont dgaux en ce sens quils conliennent la méme
quantité de magnétisme. .
Supposons que nous disposions de deux aimants sur lesquels sont indiqués
le pble nord et le pole sud. Il est facile de voir quec deux pdles de méme nom
se repoussent et que deux poles de noms contraires s’attirent.
Coulomb, dont nous avons déja parlé au moment de 1’étude de 1'électro-
statique, a ¢tabli la loi fondamentale suivante qui porie son nom

La force attractive ou répulsive enlre deuxr pdles d’aimmant est inversement
proportionnelle aw carré de leur distance et proportionnelle £ ileurs masses magne-
tiques.

C'est la loi de Coulomb du magnétisme.

On appelle masse magnétigue d'un pole la quantité de magnétisme de ce
pdle. Cette masse se mesure en observant ses ecffets (attractions et répulsions)
sur une autre masse voisine et connue.

Dans le systémec CGS, l'unité¢ de masse magnétique est la masse magné-
tique qui, placée & un centimeétre d'une masse identique, produit une force
répulsive égale a 'unité de foree, c’est-a-dire une dyne. Cette unité est 1'unité
de masse magnétique du systéme d'unités électromagnétiques CGS ; elle sert
de point de départ & ce systéeme UEMCGS.

La force magnétique s’exercant entre deux masses magnétiques m et n’
situées o la distance r est, d’apres 1a loi de Coulomb

miy’
I
Nous avons supposé operer dans l'air et nous n’avons pas mis en évidence
dans la relation précédente le facteur dépendant du milieu, car dans l'air ce
facteur est pratiquement égal & I'unité. L'expression compléte de la loi de Cou-
lomb est
1 mn’
F = —
u. r‘_'
La lettre grecque y (mu) désigne la perméabilité magnétique du milieu consi-
déré. 11 est bon de saveir que l'inverse de la perméabilité s’appelle la réluctivilé,
coefficient que l'on désigne par la letire greeque y (nu). Nous reviendrons tout
& I’heure sur le cocffigient y.

§ 2. — Champ magnetique,

1° Définition, direction et intensité, — On appelle en gcénéral chump de
force 1'espace, l'ensemble des poinfs ou l'on peut constater les effets d’une
certaine force. Si cette force est la pesanteur, nous avons affaire agu champ de
la pesanteur ; si cette force est une aiiraction ou une répulsion d'un pole
magnétique, nous sommes en présence d'un champ magnétigue. Cette notion
de champ rencontrée dans le chapitre V du livre précédent & propos de 1'élec-
trostatique, est capitale en T. S. F. et nous avons ici un moyen simple de définir
un champ, en l'espece un champ magnétique.

Un champ magnétique peut done s¢ définir : la zone d'influence d'unc masse
magnétique, d'un pdle magnétique.

I1 y a un champ magnétique autour et au voisinage d'un pédle magnétigue ;
a fortiori, i1 v a un champ magnétique autour d'un aimant qui comporte deux
poles.

En un point quelconque, ce champ a une direction et une infensilé. On
appelle direction du champ le sens dans lequel s'orienterait une petite aiguille
aimantée située dans ce champ en ce point. On sait, par exemple, que la Terre
posséde un champ magnétique et que la diréetion de ce champ est trés pcu
différente de la direction nord-sud.

L’intensité du champ en un point est la valeur de la force agissani sur
I'unité de masse magnétique placé€e en cec point.
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Ciierchons & trouver la direction eb l'intensité du champ en un point M
situé¢ dans un champ créé par un aimant NS (fig. VI-2-1). Supposons que nous
placions en M une masse magnétique nord (un pole nord) égale a l'unité. Nous
supposons M plus prés de S que de N.

[ - )

L« | > ]

Fig. VI-2-1. — Direction et intensité en un point du champ magnétique
‘ . d'un aimant NS. ’

L’action de S sur M est une attraction qui se traduit par une force F
mesurée en dynes par la loi de Coulomb. Nous pouvons représenter cette force
par un vecteur (*) MF dirigé de M vers S. De méme, la répulsion de N sur M
se représente par le vecteur MF' dirigé de M dans la direction opposée & N. _

La résultante de ces deux forces MF et MF' est MR, que l'on obtient par
la régle bien connue du parallélogramme. MR représente en direction la direc-
tion (*) et en grandeur linfensilé du champ en M. Si, quelle que soit la posi-
tion de M dans le champ, le vecteur MR a une direction fixe et une grandeur
¢onstante, on a affaire & un champ magnétique uniforme.

L'unité CGS d’intensité de champ est le gauss. Le champ est de 1 gauss
lorsque la force MR agissant sur l'unité de masse magnétique est de 1 dyne.
I’intensité d'un champ magnétique sc désigne quelquefois par la capitale
/. Lo champ magnétique lerrestre est, i Paris, de 0,46 gauss.

Fig. VI-2-2. — Spectre magndélique d’un aimant droit.

2e Lignes de force. — Supposons que l'on place un carton sur un gros
aimant NS et que l'on saupoudre ce carton de limaille de fcr ; on donne de
petits chocs au carton et 1'on observe, d'une part, que chagque grain de limaille
s’oriente dans le champ suivant sa plus grande dimension et, d’autre part,

(1) On appelle « vecteur » une droite pourvue @un sens, d'une direction et d'une

grandeur.
(2) Une petite boussole placée en M s’orienterait suivant MR, le pole nord tourné

vers R.
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que ces grains se placent bout a bout, dessinant des lignes tangentes en chaque
point & la direction de la foree magnéiique. On a obtenu de cette manieére un
dessin que l'on appelle specire magnéligue. Les lignes sont les dignes de
force (fig. VI-2-2).

On observe que les lignes de foree partent toutes d'un pole et se refer-
ment toutes sur 'autre pole. On a choisi sur ces lignes un sens convention-
nel, de méme que l'on a choisi un sens conventionnel pour le courant élec-
trique. Ce sens conventionnel est celui ollant du pdle nord au pdle sud ezxté-
rieurement 4 1'aimani. Les lignes de foree se referment sur elles-mémes & l'inté-
rieur de l'aimant. ‘

3° Flux de force magnélique. — =oif I I'intensité dans V'air d’'un champ
magnétique que nous supposerons uniforme pour simplifier, et S une sur-
face perpendiculaire 4 la direction de ee champ. On appelle flux de force
magnétiqgue ou plus simplement fluxr magnétique, traversant la surface S, lc
produit I S. On désigne le flux magndétique “par la majuscule grecque @ (phi)
et on a :

d =15

Si I et S sont mesurés en unités CGS (gauss cl centimétres carrés), on trouve
$ en maxwells : le maxwell est 'unité CGS de flux (*). ‘

On convient (*) de matérialiser le maxwell par une ligne de force. Lorsque
I'on dit d'une surface qu'elle est traversée par 60.000 lignes de force (%), cela
veut dire que ladite surface embrassc un flux de 60.000 maxwells. Nous avons
dit tout & l'heure que l'unité d’intensité est le gauss ; le gauss peut donc
étre matérialisé par une ligne de foree traversant unc surface de 1 centiméire
carreé, L

Le flux magnétique joue en magnétisme le méme role que lintensité du
courant électrique. Ce flux magnétique cxiste en chaque point du circuit magné-
tigue. On a «done la définition : on appelle ecircuit magnéliqgue le chemin par-
couru par le flux magnétique. Dans le cas de la figure VI-2-2, le circuit magndé-
tique est constitué par l'aimant et l'air ambiant.

4o Coefficient de perméabilité, induction magnétigue. — Nous avons vu
tout & I'neure que le coefficient . entrait dans la formule compléte de Cou-
lomb. Nous allons maintenant préciser la notion dec perméabilité.

Soit H I'intensité dans l'air d’'un champ magnétique uniforme. Cette inten-
sité se mesure en gauss. Le flux qui traverse 'unité de surface est H unités
CGS de flux ou H maxwells. Supposons que l'on place dans ce champ un
barreau de métal magnétique B. On obs=erve (fig. VI-2-3) que les lignes de force
se concentrent dans ce barreau. A Tintéricur du barrcau, le nombre des lignes
de force par unité de surface augmente, le flur induit dans ce barreau aug-
mente, {1 y a induction magnétique. Désignons par B cette induction. Le
coefficient de perméabilité y du métal constituant le barrcau B est :

' B

w = —
/4
B se mesure en gauss, comme H (¢).

A linduction B correspond le flur dinducltion @, & travers une surface S,

flux d’induction que 'on éerit
o, = BS = IS

La perméabilité magnétique mesure ici 'augmentalion de flux qui se pro-

duit dans le barreau. On trouve pour le fer doux pw = 2280, pour l'acier
= 2094, pour la fonte yp = 800. On voit que ces corps se laissent beaucoup
plus volontiers traverser par les lignes de force que I'air, pour lequel g ost

(1) On remarquera que, coltrairement a I'habitude, on a donné ici des noms aux
unités CGS d’intensité et de flux magnétique. De nombreux physiciens se sont élevés
contre cette manfiére Qe faire, les noms propress devant étre réservés aux unités du
systéme pratique. L'unité pratique de flux est le pramaxwell qui vaut 10° marxwells, ainsi
qu’en a décidé la Commission électrotechnique internationale en 1930.

(2) Pratique anglo-saxonne.

(3) Les Américains diraient méme, en la circonstance. un fAux de 60 kilolignes.

(4) Voir cependant « Note sur le gauss ¥, au § 3, page 136.

{
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trés peu différent de 1 pratiquement (p = 1 dans le vide). Les corps magné-
tiques sont done caractérisés par leur permcdabilité magnétique considérable par

rapport & cclle de l'air.
\
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G, VI-2-3. — Barreau de métal magnélique placé dans un champ magnétique
uniforme. Les lignes de force se concenirent dans ce barreau.

‘ Mais g n'est pas pour les corps magnétiques une constante : elle varie
avee la température et surtout avee l'intensité du champ magnétique. Le tableau
ci-dessous donne les varfations de y avee H pour la tole de fer.

I (gauss) e Il {gauss) w
0,207 cs5ss s svnmas een.. 0000 BiBB cusmessmng g pan . 2040
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12t oo p oomommoo 0o oo 4320 BHD  wsimmn s o i 360
1,68 css.cemmsssssmses 4165 T30 wawwwsessssvpnmes 224
200 o.insnsvmrrumuesns 3900 Wil coon 0o ooponoooone 168 -
251 ..iiiiiieaa. 3460 1368 «siseisiansasnmiis 128 .
308 cisswrsssmssnmng: 3200 AT38 cosivvnesssmansss 104
383" e 2870 BZLID  ieisieiors e o i o 87,5
BT 65 v nmmainmd § o ndiimn 2520 208 veriansessenEanns T2

w tend vers 1 au fur et & mesure que lintensité du champ croit.
REMARQUE. — On notera que le tableau précédent donne pour yp, des valeurs allant

constamment en dcécroissant ; c’est ce qui arrive pour les intensités de champ prati-
quement utilisées ; mais, lorsque I'on ¢étudie la permdcabilité du fer pour les champs trés
faibles, on trouve que ., part d’une valeur

finie (de lordre de 100) pour H =— ¢, atteint r,

un maximum (5490 pour H = 1.64 gauss
dans le cas du fer pur) et décroit ensuite.

Si nous sunposons avoir affaire & un
aimant ayant ia forme de la figure VI-2-4
ct que l'on place dans 1'enirefer, c’est-
d-dire entre N eb S, un barreau magné-
tique B, la présence de cc barreau a
pour -effet de concentrer le flux et de lui
permettre d’aller du podle nord au polc
sud avee des pertes réduites.

On utilise c¢et artifice du Dbarreau
magnétique placé dans l'entrefer d’un
aimant pour concentrer le flux dans cct
entrefer (voir ampeéremetres & cadre).

Les substances concentrant les lignes
de foree sont appelées substances ferro-
magnéliques ou plus simplement magné- .
tiques’gfer, nickel, cte.). L'adjeetif para- - Tk e T 1 .
magne,tt_que est Téservé anx substa'n’cojs plrgc.'é‘(da?zs 'l.e,,,ﬁt,”,(,,'f“(’;’."li?l“a;’,’,?g,?fﬁg}{?
magndéliques présentant des  propriéfés centre le flux dans cet entrefer.
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magnétiques peu prononcées (y, faible). Les substances qui, au conlraire, c¢cartent

&

les lignes de force sont appclées diamagnéliques (*) (bismuth, argent, zine, cte.).

Le tableau ci-dessous donne la répartition de quelques corps en subslances
paramagnétiques (y, plus grand que 1) ct diamagnétiques (y plus petit que 1)

SUBSTANCES
FERRO-MAGNETIQUES |
ET PARAMAGNETIQUES 1 4
| q u< {
j !
|

SUBSTANCES DIAMAGNETIQUES

l .
Fer, nickel,, cobalt, tlous! . o . i |
léurs -sel’s1 solidc; Céihmsumth, antimoine, zine, aluminium,’

tal a |
Salides rium, titane, palladium, (tt)dL:ISI ilésgel;t],ég‘u%g dtgsus tlgll;trc?ssellesé‘
platine, alliages de eul-| g\ potances organiques |
vre et de zine. ganiques.

|

| s e

iToules les solutions de sels diamaJ
gnélioues. Eau. GComposés ne
contenant que des métallol’desl
(sulfurc de carbonec cf la grande
majorit¢ des corps 01“ganiqucs).1

‘ Liguides
(inclus dans des|
tubes de wverre)

Toutes les solutions de
sels paramagnétiques.

Gaz Ooxygéne. La presque totalité des autres gaz.

5¢ Circuit magnétigue. — Lorsquc les pdles N et S d'un aimant ne sc
touchent pas, on est en présence d'un circuit magnétiqgue ouvert (fig. VI-2-3). Le
circuit magnétique se referme par l'air.

Y ( - Y

Fi6. VI-2-5. — Cireuit magnéligue ric. VI-2-6. — Circuit magnétique
ouvert. fermé.

(1) La découverte du diamagnétisme est due & Brugmans (1778). Ce phénomeéne a été
étudié trés complétement par Faraday.
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s

11 est souvent avantageux d’éviter ce passage du flux dans l'air, afin d’éli-
miner les pertes ou bien pour obtenir un flux plus intense dans ledit circuit.
On utilise alors un circuil magnétique fer-

mé (fig. VI-2-6). Les lignes de force f ° 1
demeurent alors dans l'aimant Jui- g |
méme, qui, théoriquement tout au moins, S N

ne peut exercer aucune aciion magnéti-
que extéricure. (Voir chapitre suivant,
§ 9, pages 143 et s59)-

Nous avons vu qu'd Vintérieur d'un
aimant, le flux allait du poéle sud au
pole nord. Malgré tout, un certain nom-
bre de¢ lignes de force vont du pdle nord
au pole sud intérieurement & cet aimant.
Ce flux opposé au flux prineipal s'ap-
pelle le flur démagnétisant. 11 a tendance
a désaimanter l'aimant. C’est pour cetle
raison que, pour. conserver les aimants
en fer & cheval par exemple, on ferme
le eircuit magnétique par un barreau de
fer doux lorsquec I'on n'utilise pas l'ai- o
mant (fig. VI-2-7). Le flux magnétique a  Fi6. V1-2-7. — Le fait de fermer le
alors uniquement le sens de la fleche. C¢ircuit magnélique d'un aimant per-
Le barreau de fer doux s'appelle le cop- anent par un barreaw de fer dour

: i s'oppose & la désaimantation de cel
tact ou l'armature de 'aimant. aimant du fait du flux démagnétisant.

§ 3. — Action simultanée de deux champs.

Soit unc aiguille aimantée NS montée sur pivot vertical O et représentée
en plan par la figure VI-3-1. Cette aiguille s’oriente dans le champ magnétique
terrestre suivant ee que l'on appelle la composante horizontale d'intensité H

N

.sl

S

Fic. VI-3-1. — Déviation d’une aiguille aimantée NS sous l'action de deux
champs rectangulaires H et H’.

de cc champ (celte composante est égale & 0,2 gauss). Soit m la masse magné-
tique d'un podle. L’action de cette composante sur le pdle N se traduit par
une force mH. Supposons que l'on fasse agir sur N un autre champ magné-
tigue d’intensité H' et perpendiculaire au plan passant par l'aiguille NS et le
pivot. Le podle nord est soumis & une force mH' perpendiculaire & mH. L’aiguille
sera dévide en N'S', position nouvelle d'équilibre telle quec la résultante N'R
passe par O.

La composition des deux {forees perpendiculaires mil et mH' suivant la
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résultante R, diagonale du rectangle construit comme lindique la figure VI-3-1
est un principe essentiel de la mécanique. La valeur de la résultante esl ainsi
hypoténuse d'un triangle rectangle ayant pour cotés de l'angle droit les forees
composantes. On a donc
R* = (mI)® 4 (mH")?

Nous reirouverons celte mélhode de composition lorsque nous dtudierons
les moteurs 4 champ tournant.

Lrangle ¢ dont dévie 'aiguille de la figure VI-3-1 cst tel que

mH? IS8

gy = —— = —

il H

La relation simple
s [1‘

[n- —_
= I

sery &4 comparer un champ inconnu I & un aulre champ connu 1.

Nous verrons dans le chapitre suivant qu'un courant continu eirculant dans
une bobine erée un champ magnétique identique & celui d'un aimant. L’inten-
sifé du champ étant proportionnelle & Vintensité du courant circulant dans
la bobine, nous avons donc ieci un moyen de mesurer lintensité dun courant
continu. Nous reviendrons d'ailleurs dans la suite sur cefte meéthode de mesure
des courants.

NOTE sur LE GAUSS
Ce qui a été dit relativement aux quantités 1 et B dans le paragraphe 2, es!

g
conforme a4 la théorie classiquement adoptée cn rFrance : H et B sont mesurés par la
meéme unité, le gauss. Or, la Commission Electrotechnique Internationale, réunie a Oslo
en juillet 1930, a recommandé 1'emploi pour H et B d’unités différentes : le gauss pour
B ¢t Yeersted pour H.

En 1900 le Congrés d’Electricit¢ de Paris avait adopté la proposition faite par
Y’American Institute of Electrical Engincers, rclative a l'unité CGS de <« magnetic
fleld density », unité pour laquelle le nom de gauss élait proposé. Or, dans le texte
francais (en ce temps-1a, les Congres internationaux rédigeaient leurs rapports en fran-
¢ais), « magnetic fleld density » fut traduit — {radutiore, tradilore — par intensite
de champ magnétique. Or, par « magnetic fleld density », les Américains n’cnten-
daient pas du tout intensité¢ de champ magndétique, mais bien ce que Ton appelle en
France Yinduction magnétique. Du tait de cette erreur (1), et pendant irente ans, le
gauss fut en France et en Europe continentale 'unit¢ CGS d’intensité de champ magne-
tique (intensité désignée habituellement par la lettre H), aux Etats-Unis et en Grande-
1Bretagne T'unité¢ CGS d’induction magnétique (induction désignée habituellement par

lettre B). - :
A Or, si nous avons admisg, comme la plupart des traités de physique, que H et B
peuvent étre mesurés par la méme unité, il semble bien que la chose ne soit vraie que
lorsque la perméabilité magnétique du milien dans leguel on opére est ¢gale & 1, c’est-
a-dire lorsque V'on opére dans le vide absolu.

I1 en résulte que, en pratigque, intensité de champ magnétique H et induction
magnétique B sont des grandcurs différentes qui ne sauraient étre mesurées par la
meme unité., Or, la raison d’étre d’une unité c¢st son application pratigue...

Que fallait-il donc adopter pour le gauss, la déflnition curopéennc ou la définition
anglo-saxonne ? La question a ét¢ résolue par la Commission Electrotechnique Interna-
tionale qui sg’est réunie a4 Oslo en juillet 1930. Cetie Commission a deécid¢ de « recom-
mander » la déflnition américaine qui correspond micux a la rc¢alité¢ physique des faits.

Dorénavant, le gauss est I'unit¢ &’induction magnétique, le B des traités de
physique. :

Quant & Yunité de champ magnétique M, on lui donne 3 1'avenir le nom de
wersted, en honneur do génial danois « inventeur », au sens juridigue du iterme, de
Yelectromagnétisme. L'ersted était jusqu’a maintenant Yunité de réluctance (résistance
des circuits magnétiques), et ce, de par la scule initiative «des savants ameéricains (ui,
comme vous le voyez, ne donnent pas toujours le ton cn matierc d’unités... L'unite
CGS de réluctance sort donec de la bagarrc dépouillée de son nom.

Ainsi se termine cet extraordinaire quiproquo du gauss qui jeta pendant de
longues années la confusion dans un domaine qui, par définition, doit en manguer
totalement.

Le maxwell, unité¢ CGS de flux magnétique, ne subit aucune atieinte. Au Yeu de
Je faire dériver de 1'unité de champ magndétique I, comme le fait la physique francaise,
on le fait dériver directement de Pinduction magncétique B (ui se mesure définitivement
en gauss. Le maxwell est done toujours ¢gal 4 1 gauss par centimetre carré.

(1) Voir sur les explications qu’il est possible de donner a cette erreur l’article du
Dr C.-O. Mailloux, dans le n° 4 du tome XXIX de la R.G.E.
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CHAPITRE II

ELECTROMAGNETISME

§ 4. — Expérience d’CErsted et regie d’Ampeére.

L’¢lectromagnétisme ¢étudie les propriétés magnétiques des courants. Le
point de départ de l'électromagndtisme se trouve dans la eélébre expérience
d’'OErsted (*) (1819). Une aiguille aimantée, houssole B, est déviée par un cou-
rant continu traversant un fil F presque parallclement a cette aiguille (g, VI-4-1)

Foo)

_J

F16. VI-4-1. — Disposilion de Uexpérience d (Ersted, point de départ
de lout Uélectromagnétisme.

Puisque T'aiguille est dévice, ¢’est qu'il y a formation d'un champ magnéii-
que au voisinage dc cet aimant ; cc champ ntagnétique est dua au passage du
courant dans lc fil. Le voisinage d’un courant est un champ magnétique. Le sens
de la déviation dépend de la position et «u sens du courant. Ce sens a 6té
étudié par Ampere (%), qui a établi une regle fondamentale portant son nom.

(' ‘ ’ Sens j

du covrant

r

—

. Fig. VI-4-2. — Regle dile du « bonhomnie » d’Ampcere.

(1) Le Danois @Ersted (1777-1851) commenca par sz spécialiser dans les recherches
chimiques. I communiqua sa graunde découverte de 1819 au monde savant en publiant
un opuscule intitulé Expériences sur Veffet du conflit électrique sur l'aiguille aimantée
(1820). En 1823, au cours d'un séjour & Paris, il construisit avec Fourier la premiére pile
thermoélecirique. Vers Ila fin de sa vie, 11 s2 consacra & 1'étude du diamagnétisme.

(2) André-Marie Ampere (1775-1836) posa les principes de 1'électrodynamigue (action
des courants sur les courants) et permiit par ses découvertes la splendide évolution de la
science électrique au cours du XIXe siécle. Ampére parvint, sous le Premier Empire, aux
plus hautes fonctions de I'enseignement scientifigue. Ce fut, dans toute l'acception du
terme, un « homme de laboratoire », une des plus pures gloires de la science francaise,
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Ampére imagine un observateur, le « bhonhomme » d’Ampére, regardant
I'aiguille aimantée, couché sur le fil de telle maniére que le courant continu
circulant dans ce fil lui entre par les pieds et lul sorte par la téte. On a adopté
évidemment le sens classique du courant é€lectrique, celui allani du pb6le +
au poéle — extérieurement a la source. Nous pouvons e€énoncer, cela posé, la
régle d'Ampere : Pour Uobservateur d’Ampére, le poéle nord de Uatmani est
toujours dévié vers sa gauche par le passage du courant. On dit que le pole
nord est dévié vers la gauche du courant (fig. VI-4-2).

Cette expérience peut, soit dit en passant, servir &4 déterminer le sens du
courant dans un fil. Par exemple, cas de la recherche du pdéle -+ et du podle ——
du secteur continu.

Le champ mégnétique d'un
courant peut étre mis c¢n
¢vidence par Ja méthode
de la limaille de fer, meé-
thode quc nous avons déja
utilisée dans lc  chapitre
précédeént lorsque nous avons
voulu matérialiser le champ
magnétiquc d’un aimant
droit (fig. VI-2-2). En placant
le carton perpendiculaire-
meng au fil, on obtient un
spectre magnétique (fig. VI-
4-3) formé de cercles con-
- ceniriques & la tracc du fi}
: Tod B e T P sur le carton. Cps cereles re-
;é?-be\ndilm?laire L(gtngz‘:' (;?t f?;(;eferf.;c: é?)i?'dal?g %r;u%‘)(lﬁlré présentent les llgne‘g de force
continu. F est la trace du fil, autrement dit le point AU ¢hamp magnétique créé

L

ou le fil traverse le plan. par le passage dwu courant
' dans le fil.
§ B. — Champ magnétique des bobines.

Une bobine est un ensemble de spires. On définit une bobine en disant
qu'elle est formée de N spires réparties sur une longueur L exprimée en centi-
métres. I1 est logigque, par conséquent,
de commencer par chercher Ic champ
magnétique d'une spire.

Considérons une spire de  rayon r
(fig. VI-5-1) traversée par un courant de
I amperes. La méthode de la limaille de
fer monire que le champ magnétique
créé a, au centre de la spire, une inten-
sité H dirigée suivant une perpen-
diculaire au plan de la spire, dans un
sens que nous déterminerons plus tard.
La grandeur de cette intensité est
donnée en gauss par l'expression (%)

1 24
H= ——1
10 T . J

C’est une conségquence de la loi de
Laplace, que nous nous contenterons d'uti- g, Vvi-5-1. — Spire circulaire de
liser sans chercher a 1'établir. Si 7 est rayon r traversée par un courant I. Il
exprimé en centimétres et 1 en ampéres, se crée un champ magnétique H.

I s’obtient en gauss.

(1) Si I est eXprimé en unités e‘lectnmmag;étiques CGS, on a simplement :
™
H= —1I
r
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Passons maintenant & la bobine de¢ L ecentimetres 'de long formée d'un
total de N spires. La figure VI-3-2 représentie une telle bobine. Si nous disposons
un carton horizontal passant par l'axe de la bobine, nous pouvons encore par
la méthode de 1a limaille de fer étudier le champ magnétique c¢réé par la bobine.
On obtient un spectre magnétique du type de la figure VI-5-3.

/

j

L \ ’

S J
716, VI-5-2. — Bobine de L centimelres de long constituée par N spires. Il sc
crée un champ magnétique quand un courant traverse la bobine.

L’examen de la figure VI-5-3 montire immdédiatement que le champ de la
bodbine est analogue a celui d’un aimant droit, avec cette seule différence qu'ict
les lignes de force se ferment visiblement a l'intérieur de la bobine. Dans la
région de l'axc on voit de plus que le champ peut étre considéré comme uniforme.

Dans le cas d'unc bobine assez longue, la valeur de l'intensité du champ
eréé par un courant 1 (en ampéres) est ()

1 N
H= — 4z — 1
10 L

- i LA -
,/’ /‘:——,‘—131&‘_{“-.&&.: S i ~ <
‘W, . ~
// // ,’ J e " L9 * j \ \x\\ VN \
’ i ; ™ i / L \ AY
/ [ toA .o o ., \ \
’ ¥ i Y S - o ET 4 \
| 1 \ ~o T e 2 ' *
» ~ - o ’/ ¢

Spectre magnélique dans un plan passant par 'are d’une bobine

FiG. VI-5-3.
cylindrique telle que celle de la [igure VI-5-2.

Si I'on pose
N

— = n
_ L
(n est done le nombre de tours par centimelre), on a
i
H = — 4gnl
10

(1) Si I est exprimé en unités électmmagnéltqiques CGS, »n a simplement :
H=4m —1I
L
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e'est-a-dire, puisque 4x/10 = 1,236,
1T = 1,266 nl

Le produit nl sappelle le nombre d'ampéres-tours par centimétre de la
bobine. L'intensité du champ magnéfique peut s'exprimer en amperes-tours par
centimétre ou en gauss ; on a enfre ces deux unités les relations :

1 ampére-tour par centimeétre = 1,256 gauss.
1 gauss = 0,8 ampere-tour par centimetre.

Le flux magnétique traversant la section S de la bobine cst
d = 1,256 nIS maxwells.

Sens du champ magnétigue d’'une bobine. — Ce sens se détermine par la
régle de Maxwell (*), connue sous le nom de régle du tire-bouchon de Maxwell :
Le sens de rotation du courant et le sens du flux sont liés enire cux comme le
sens de rotation et le sens de translation d'un tire-bouchon (*).

Soit une spire située dans le plan de la page (fig. VI-5-4) et parcourue par
un courant dans le sens de la fléeche 1. Si l'on tourne le tire-bouchon dans le
sens de la fleche I, i1 se vissc en se
déplacant dans le sens d'avant en arriére

I\ du tableau, il s’enfonce dans le tableau.
Le flux est done perpendiculaire au |
tablcau et dirigé vers larriérc de celui-ci.

Ici, le flux s’éloigne de l'observateur.
La face.de la spire de la figure VI-3-4
b o tournée vers nous s'appelle la face droite
de la spire, elle est, en effet, & la droite
du bonhomme dYAmpére supposé placé
le long «du ] et regardant le centire
de la spire, le courant lui entrant par
les pieds. L'autre face de la spire est la

face gauche.

On dit gque le ftux, les lignes de
force, entrent par ilag face droite et sor-
P16, V154 R e § 5 tent par la face gauche de la spire.
dé/r’:mitior'a .des erpressions <« [face Magnéthuement, la face gauche est un
droite » et « face gauche » d’une spire. pPOle nord, la face droite un pole sud.

§ 6. — Les solénoides.

“ On appelle solénoide un systéme de petits courants circulaires et paralleles.
Pratiquement, on réalise un solénoide en utilisant une bobine ordinaire dont
chaque spire correspond a un élément de solénoide.

Un tel solénoide a toutes les qualités d'un aimantg

1l s'oriente dans le champ magnétique terresire & condition de posséder un
moda de suspension éliminant aussi parfaitemen{ que possible les frottements.

Une certaine extrémité de ce solénoide repousse un poéle nord d’aimant. On
donne a cette extrémité le nom de pdéle nord du solénoide, 1'autre extrémité est le
pole sud.

(1) Le physicien anglais Maxwell (1831-1879) se distingua par ses travaux sur l'élec-
tricité et le magnétisme. Ses hypothéses hardies et fécondes le classent au tout premier
rang des physidiens du XIXe giécle.

(2) Inversement, dans un fil rectiligne traversé par un courant continu gui crée un
champ circulaire comme nous 'avons vu figure VI-4-3, le sens du courant et le sens du
flux sont liés entre eux comme le sens de translation et le sens de rotation d’un tire-
bouchon. Aindi, figure VI-4-3, le sens du champ est celui de la fleche f si le courant
va d'arriére en avant, et vice versa.
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Le pdéle nord est Uextrémité ijué est a la gauche du courant, suivant la régle
d’Ampére.

Les lignes de force du champ magnétique du solénoide sortent par le pole
nord et pénétrent & nouveau par le pédle sud, tout comme les lignes de force
du champ magnétique d'un aimant.

§ 7 — Action d’unl champ magnétique sur un courant mobile.

Par courant mobile, nous entendonc’ courant traversant une spire ou unec
bobine pouvant se déplacer.

Supposons que nous disposions d'une feuille d'or fixéc en deilx points A
¢t B (fig. VI-T-1). Par ces points A et B, nous pouvons faire passer un courant
continu dans la feuille. Plagons celle-ci dans un champ magnétique perpen-
diculaire au plan de ladite feuille, ici perpendiculaire au plan du tableau. Sup-
posons que le courant aille de B en A et que le flux soit dirigé d'avant en
arriere du tableau. La feuille A F B va se « gonfler » en ecercle de maniére &
présenter au flux entrant par sa face droite (ici face en avant du tableau) une
surface maximum (*). Si nous changeons le sens du courant ou bien le sens du
flux, la feuille se referme ou, bien mieux,
jend & se tordre sur elleméme pour f N
présenter sa face droite & Tentrée du A 8 .
flux. Si Ton change & la fois les deux
sens, la feuille ne change pas de position.

On peut déduire de cette observation
une .des lois générales de l'électroma-
gnétisme : un circuif mobile subit des
déformations ouw des déplacements 1lels
que le flur entrant par sa face droite et
sortant par sa face gauche soit maxri-

mum.
Clest, en particulier, sur cette loi ——1
qu'est fondé le moteur  électrique
Gramme. Ce mécanisme est constitué par F
des spires traversées par un courant
continu et situées dans un champ ma- U
gnétique de telle maniere que leur rota-
iion (rotation produite du fait que les spi- k __J
res ont tendance & se placer dans les en- fig. VI-7-1. — Une mince [euille
droits du champ oll le flux les traversant métallique {(feuille d’'or) parcourue par
s0it maxirnum) entraine l'arbre du mo-  un courant continu se gonfle en cercle

quand on la place dans wun champ

feur. On a donc un moyen de transfor- magnétique de sens conmvenable.

mer l'énergie électrique en mouvement
de rotation continu. (Voir chapitre V du présent livre).

§ 8. — Aimantation.
1o Généralités. — Nous avons vu qu'une ‘bobine traversée par un courant
continu produit un champ magnétique dont l'intensité est H' = 1,25 n1 gauss.

Si 'on place & l'intérieur de cette bobine une masse de substance magnétique
de permdabilité , et de section 'S, le flux traversant la bobine et la masse
intérieure est pHS. On voit donc que la présence d'un mélal magnétique a
Vintérieur de la bobine augmente le flux traversant cette bobine, sans qu'il
soit nécessaire d’augmenter le courant I. La présence du fer, par exemple, éco-
nomise les ampéres-tours. G’est 14 un fait & retenir.

1) Le cercle est. en effet, 1a surface maximum gue l'on puisse limiter par un péri-
maire de longueur donnée.
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On constate, de plus, et c’est la oit nous voulons en venir, guune aiguille
d'acter placée dans une bobine s’aimante ¢t conserve son aimantation lorsgqu'elle
est relirée de ladite bobine.

L'intensité d’aimantation ou simplement aimanlation dun aimant est égale
au quetient du moment magnétique M par le volume V de eet aimant

v

Le moment magnétique M est ¢gal au produit L de la longueur ¢ de 'ai-
mant et de la masse magnétique m d’un pole.

L’intensiié d’aimantation se mesure en gauss. Elle atteint habituecllement .
une valeur comprise entre 100 et 500 pour les almants ordinaires. !

L'intensité d’aimantation A eroif d'abord avee le champ H suivant la
relation A = & H, dans laquclle la leltre greeque ¢ (sigma) représente la sus-
ceptibilité magnétique (*) de la substance soumise & l'action du champ. 11 ei
résulte gue A croit avec Vintensité [ dua courant circulant dans la bobine
puisque H est proportionnel & I. Mais elle atteint rapidement une valeur maxi-
mum que l'on ne dépasserait pas, méme cn augmentant 'intensité du courant
I'aimant est dit saluré (*). La valeur maximum de Tintensité d’aimantation
s’appelle la saturation magnétique.

On utilise pratiquement le dispositif suivant pour aimanter un barreau
d’acier : on promeéne autour de Iui un anneau formé de quelques spires de
gros fil dans lequel circule un fort courant continu.

2° Electro-aimani{. — Nous venons de voir que l'acier placé dans le champ
magnétique formé par une bobinc {raverscée par un courant s’aimante et conserve
son aimantation. Du fer doux dans les mémes conditions perd son aiman-
tatioon aussitét apres le passage du courant. Cette perte n'est pas totale, mais
il y a une énorme différence entre l'ai-
mantation au repos ct l'aimantation pen- - r ﬁ
dant le passage du courant dans la bobinec.
On a rdéalisé de cette fagon ce que lon
a appelé un électro-aimant. Le cylindre
de fer doux, géndralement recourbé en
fer & cheval, est le noyau. Ce noyau est
entouré vers les extrémités d'une bobine
de fil isolé. 11 y a une bobine & chaque
exirémité. On peut rdéaliser des éleetro-

'l

\ _J

Fic. VI-8-1. — Electro-aimant droit. Fw., VI-8-2. — FKlectro-aimant rn [er
a cheval.

aimants capables de porter des centaines de kilogrammes.
Dans un écouteur de T.S.F., on trouve un électro-aimant : c'est celui qui
est constitué par les piéces polaires et les deux enroulements situés respec-

tivement autour de ces piéces polaires. Ces piéces polaires se raménent le plus
souvent a la forme d'un fer & cheval.

Arrétons-nous un instant sur cet électro-aimant en fer & cheval.

(1) Voir note (1), § 10, page 145.
(2) Voir paragraphe 10 du présent chapitre.
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Un clectro-aimant est, en somme, un é€lectiro droit (fig. VI-8-1) que l'on
recourbe en forme d'U (fig. VI-8-2). La régle du bonhomme d'Ampeére permet de
déterminer les faces gauche et droite du courant, et l'on sait que la face
gauche correspond au pole nord et que la face droite correspond au podle sud.
Les deux figures VI-8-1 et VI-8-2 font parfaitement comprendre le dispositif
d’enroulenient utilisé dans un électro-aimant.

En lancant un courant dans un ¢lectro, on peut provoquer l'attraction contre
son noyau d'une armature en fer doux. On peut done commander a distance
cette attraction en coupant et rdétablissant le courant par des dispositifs quel-
conques, automatiques ou non. C’est 14 le principe des nombreuses applications
de l’¢lectro-aimant : sonneries, horloges, télégraphes, relais, ete.

§ 9. — Etude élémentaire du circuit magnétique.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l'on réalise deux espéces de
circuit magnétique : le circuit magnétique ouwvert (fig. VI-2-5) et le circuit
magnétique fermé (fig. VI-2-6).

Supposons (fig. VI-9-1) que l'on réalise
un circuit magnétique ferm¢ de sec- 1
tion S et de longueur de cercle moyen
L. et que l'on enroule sur ce circuit N
tours de fil traversés par un courant
d’intensité I ampéres (bobinc magnéti-
sante).

Si u est la permdcabilité magnetique:
du corps employé pour la constitution
du eircuit magnétique, on a comme
.expression du flux magnétique d’induc-
tion en maxwells :

& = plIS = 1,256 nlSy,
n étant le nombre de tours par centi-

N
meétre (n = — ). @ peut s’écrire sous
la forme : Fiec. VI-9-1. — Circuit magnétique
N fermé autour duquel se (rouvent en-
d = 1,256 — ISy, roulés N tours de fil traversés par un
g L Ll courant de 1 ampére. L’enroulement
est appelé la bobine magnétisante.
011 eneore
1,256 NI
BE B = remee——es
L
wS

La quantité 1,256 NI s’appclle la force magnétomolrice F
F = 1,256 NI

L
Le quotient est la réluclance ou résistance magnétique R
uS
L
(2) H - —
uS
ou encore, y étant la réluctivité
L
@) R =y —
S

L'inverse de la réluctance s’appelle la perméance.
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La relation (1) devient ainsi
I
(3) P = ——
R
Nous trouvons ici pour le circuit magndétique une relation analoguc o la
loi @’0Ohm :

Le flux magnétique ¢ joue iei le role de lintensité I, la force magnétomo-
trice I' cclui de la force électromotrice,
et la réluctance R celui de la résis-
£ tance R.

La Tormule (2)' est tout & {fait ana-
g logue & l'expression
$ :
% R=,p—
‘ s
renconlrée a propos de la loi d'Ohne
(voir 3 7, livre V, page 83).

La réluetivité y joue le role de Ia
résistivité o et la perméabilité y celui de
la conduetivitd.

L’analogic se poursuit encore :@ lors-
quun  circuit magnétique comporte des
pariies différentes (entrefer E, partic ren-
flée M, parties courtes ou longues 1

Fie. VI-9-2. — Circuit wmagnétique ot ) (fig. VI-9-2), la 7réluctance R

comprenant des parties de réluctances iptepvenant dans la formule (3) s'éerit

différentes.
R —= BM 4+ Rp + RQ + RE

Ry, Rp, RQ, RE ¢étant les rdéluelances respeclives des parties M, PP, ¢, E.

Nous avons vu, tout de suite aprés la loi d'Ohm, qu'il existait des lois de
Kirchhoff qui régissent le cas de circuits électriques dérivés. Les réluctances
des’ circuits magndétiques deérivés (fig.
VI-9-3) obéissent & des lois tout a fait r— ™

analogues aux lois de Kirchhoff. Gec sont y
les lois d'Hopkinson.
& sc mesure cn marwells, ainsi quce .
nous le savons déja. ' .
R se mesure en arsteds {unité CGS
de réluctance) (*). A
F se mesure on gilberts (unilé CGS
de force magnétomotriee).
Dans l'expression F = 1,206 NI, lc
produit NI est le nombre d'amperes-tours.
On  peul exprimer F en ampéres-iours.
Entre le gilbert ot ampére-tour existent o
les relations. !
1 ampére-tour = 1,256 gilbert, \ )
1 gilbert = 0,8 ampére-tour, Fig. VIi-9-3. — Le [luxz subit wne pervie
qui sont analegnes aux expressions lrou- ‘[’f”l-” 1;’«\'” partics 1du gzrcmr,i ’mﬂ_r]e;(f--
ok - Yo T iquee  telles qgue A, autour desqueiles
vées A propos (}U gauss et de l'ampere In bobine wagrstisante n'est pias en-
tour par centimetre, page 140, roulée.

(1) Depuis 1930, l'rsted a été « recommandd » par la C.E.I. commes nom de l'unité
d’intensité de champ magnétique. (Voir note sur le gauss, chap, I, § 3, page 1363. L'unité
de réluctance resie sans nom spécial.
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REMARQUES :
1e Lorsque I'on fait passer un courant dans une bobine a fer telle que celle de 14
e la
figure VI-9-i, le champ augmente au fur et 4 mesure que lintensité croit :
H = 1,256 nl.
Mais nous savons que la permeéabilité décroit lorsque le champ augmente. 0O 'Ol
? . On voit
done que, lintensité I augmentant et la permeabilite w diminuant, le gﬂux d’induction
« tend vers une limite (voir § 10).
2° Lorsque le 1l n’est pas enroulé sur la totalité du circuit magnétique (ca 3
] 8 des
figures VI-9-2 ey VI-0-3, le flux ne reste pas constant, comme dans le casqde 1(:1 figure
VI-9-1, tout le long du circuit, il tend & se perdre dans les régions ot le fll n’est pas
pobiné. 11 faut donc tenir compte dans la pratique des chutes de potentiel magnétique
le long du circuit. Supp_osons que flgure V1-9-3 on désire erder dans le bras A, autour
duquel 10 fil de l_a bobine magnétisante n’est pas.enroulée, un flax d- A causce des
pertes, il faudra ‘que le flux @’ créé par la bobine magnétisante soit plus grand que
On  cécrit, en géneral : @' = y@- y est un cocfficient plus grand que i que Pon
appelle coefficient d’Hopkinson.
3e Nous avons vu les analogies entre les circuits éleciriques et les ecircuilts magmc-
tiques. 11 existe cependant des différences essentielles entre le courant et le flux : (
Pour entretenir un courant, il y a mnécessit¢ de dépenser continuellement de
Yénergie ; au contraire, une fois que lI'on a créé un ¢tat de tension du milieu magneé-
tique, cet état subsiste ; donc, pour ¢tablir un flux, il suffit de dépenser de I’énergie
au début de l'expérience ;
Il n’existe pas d’isolant pour les flux (i = { pour I'air), alors qu’il en existe pour
les courants (o = inflni pour 'air).

§ 10. — Hystéresis.

Prenons un barreaun de fer venant d'étre coulé, n’ayant, par conséquent,
jamais été aimanté. Etudions lintensit¢ de son aimentation lorsqu'on le place
dans un champ magnétique d'intensité H (champ magnétisant) créé par un
courant d’intensité I. Pour faire varier H, il suffit de faire varier I. Pour obtenir
des valeurs négatives de H, il suffira d'inverser le sens du courant I.

Portons en abscisses les intensités H du champ magnétique (champ magné-
tisant) et en ordonnées les intensités d’aimantation A (*) (fig. VI-10-1).

Lorsque H par de zéro et croit, 'intensité d’aimantation A augmente ct
arrive bientét a sa valeur de saturation, ¢'est-d-dirc que, & partir d’une certaine
valeur 1, du champ magnétisant, I'intensité d'aimantation cesse de croitre. On
arrive & ce moment au point S de la courbe. Faisons alors décroiire Hde I1; &4 O.
On pourrait logiquement supposer quc les intensités d’aimantation vont décroitre
en suivant la courbe OS précédente. On constate qu’il n'en est rien : pour unec
méme valeur de H, les intensités restent en retard sur les valeurs précédentes ct

(1) Lorsque I’on soumet un barreau magnétique a4 un champ H, ce barreau prend unc
induction B et don a : (1) B=gy H
comme nous l'avons vu au § 2, page 132.

Mais au lieu d’obtenir B par multiplication de I par la perméabilité +,, on peut
opérer par addition a H d'une guantité B’ que des considérations théoriques font écrire :
¥ e 4 L2 A

et 'on 2 : 2) B=H+B'=H+4 5 A
A est lintensité d’aimantation définie page 142.

Pour des valeurs de H inférieures en valeur absolue & la valeur H de saturation, on
peut considérer B comme proportionnel a A.

Des relations (1) et (2), on fire

u—1
(3 A=__H
4 q
,U.‘l
Le coefficient 4—~ que l'on appelle la suscacptibilité magnétigue, s'écrit quelguefois
™

« (ettre grecque sigma). g est de 250 pour le fer pur, de 15 pour le cobalt. de 10 pour
le nickel. Pour les corps diamagnétiques, g est négatif et trés faible en valeur absolue ;

1
—— pour le bismuth.
400.000
La relation (3) monire gue A est proportionnel 3 H ; mais le coeificient de propor-
tionnalité diminue guand H croit. ce qui exnlique le phén~méne de saturation (cessation
de 'augmentation de A a partir d’une certaine valeur de H).

il est par exemple de —
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Jorsque H redevient nul, on observe qu'il y a une intensité d'almantation réma-
nente OR. Les intensités d'aimantation ont décru suivant la courbe SR. C'est ce
que 1'on appelle le pliénomene d'hystérésis (du grec usterco : : je retarde).
Continuons ‘4 faire décroitre le champ magnétisant H & partir de zéro. Pour
une certaine valeur OC de ce champ, l'intensité de l'aimantation est & nouveau
nulle. En continuant & faire ddécroitre H, on observe la saturation pour un point

A

S  Saturation

— v

Fi1G. VI-10-1. — Courbe d’hysiérésis magnétique.

S' correspondant & une valeur de Il scnsiblement ¢gale en valeur absolue 2 la
valeur H, précédemment trouvée.

Si 1'on fait alors meeroitre le champ de —H, 4 +H,, la courbe des intensités
d’aimantation va de ' &4 S suivant S'C’S, courbe différente des précédentes. En
continuant & faire varier H entre —H,; et 4+ H,, le point figuratif de l'aiman-
tation déerit la courbe fermée S'C'SCS' qui constitue le cycle d’aimantation. Les
quantités OC et OC’ sensiblement égales, sont les champs coercitifs dits, impro-
prement, forces coercitives. OR cst le magnétisme rémanent ou plus exactement
Vintensité d’aitmantation rémanente.

L'hystérésis est due ainsi & la résistance qu'offrent certaines matiéres a lo
désaimantation (force coercitive); de cette résistance résulte une perte d’énergie
qui se transforme en chaleur ; ¢'est cc que l'on appelle la perte d'énergie par
hystérésis. .

Dans tes machines électriques soumises & des variations de champ  magné-
tique (alternateurs, transformateurs), il faut éviter, autant que faire se peut,
cette perte d'énergie.

La perte d’énergic par hystérésls est proportionnelle &4 la surface embrassée
par le cycle d'aimantation (fig. VI-10-1). Plus cette surface est réduite, plus la
perte par hystérésis est faible.

Pour le fer et l'acier doux, la force coercitive est faible et la surface du
ecyele d'aimantation réduite ; le fer et l'acier doux conviennent done pour les
machines alternatives : il se désaimante facilement.

Dans le cas de l'acier trempé, le magnétisme rémanent est assez faible,
mais a une force coercitive importante (environ 50 gauss) qui s’oppose a la
désaimantation de l'aimant. On utiliscra donc I'acier trempé pour la confeetion
des aimants permancnis et 1'on évilera de 1’employer dans les machines alter-
natives. Les aimanis permanents des hauf-parleurs électrodynamiques modernes
sont en acier au cobalt, substance qui présente une force coercitive de plus de
100 fois celle du fer doux en ioles (voir note sur les aimanis permanents).

La tole de fer doux a un magnétisme rémanent important, mais la force
coercitive est faible (de l'ordre de 2 gauss). G'est pourquoi le fer doux perd
irés rapidement son aimantation (application aux éleetro-aimants).
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Les propriétés magnétiques de quelgques importantes variétés de fer, sont
résumées dans le tableau ci-dessous

[

; FORCE MAGNE ISME . 4 A A la |

SUBSTANCES coercitive rémanent w MaX. sa'glration i

i

Fer doux €lectrolytique ... 0,36 10.800 14.400 21.630

Acier doUX c.oveviiinennnn. 0,37 11.000° 14.800 21.420

Tole de fer doux ......... | 1,30 9.400 3.270 20.500 |

Acier fondu .............. ] 1,51 10.600 3.550 21.420

Fer éleetrolylique ........ ; 2,83 11.400 1.850 21.650 !

FONLE vevvivmnenaennnn. | 11,4 5.100 240 16.400 !

Acier trempé ............ | 524 7.500 110 18.000 |

Acier au tungstene .......: 64 9.600 105 13.600

Acier chromé ............ | 64 9.000 94 12.600 |

Acier au cobalt (& 15 %)...l 192 8.000 !
Acier au cobalt (A 35 %). .. I 250 10.000

|

NOTE SUR LES AIMANTS PERMANENTS, — Les aimants permanents qui jouent un role

importani

en T.S.F. par leur emploi & la constitution des aimants

d’excitation des

haut-parleurs ¢électrodynamiques dits 4 aimant permanent, peuvent étre des alliages de
fer, de nickel et de cobalt ; mais, d’autres métaux mnon magnéliques ajoutés en petites
(quantités au fer ont une influence remarquable sur les propriétés magnétiques de
Palliage ainsi réalisé ¢t en particulier sur la force coercitive et le magnétisme rémanent.

Lintroduction du cobalt dans les aimants permanents s'est effectuée pour la
premiére fois au Japon en 1916. Cet emploi du cobalt a été depuis lors grandement
facilit¢ par la découverte d’importants gisements de cobalt au Canada et surtout au
Maroce, découverte qui a provoqué une considérable baisse de prix de ce métal.

En 1932, le Japonais Mishina utilisa a la constitution des aimants permanents un
alliage spécial, dit acier M.K., et ainsi constitué : 62 % de fer, 25 <% de nickel, 10 ¢
«'aluminium, 3 % de chrome. La force coercitive atteint 500. Cet alliage présente .
Vinconvénient de ne pouvoir étre faconné que par coulage dans des moules.

Au Japon encore a pris naissance la composition dite N.K.S. ou le cobalt fait sa
réapparition et ou le fer est presque complétement €éliminé : 50 % de cobalt, 10 & 40 <
de nickel, 1,8 &4 40 % de titane, le reste en fer. La force coercitive atteint ici le chiffwe
record de 900 ; l¢e magndétisme rémanent est de 6.000.

On a signalé¢, 4 la fin de 1936, la mise au point d’un alliage magnétique ne compor-
tant aucun élément magnétique, puisqu’il est exclusivement constitué de cuivre, de
manganeése et d’aluminium.
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CHAPITRE 1II

L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE ET SES LOIS

§ 11. — Expériences de Faraday.

En 1831, Faraday le « prince de l'expérimentation » fait une découverte
dont les conséquences sont incalculables : aux bornes d'un circuit au travers
duquel le flur magnétique varie apparait une force électromotrice d’induction.
Si le circuit est fermé on dit qu’il est parcouru par un courant d’induction.

Un champ magnétique peut étre créé par une bobine de fil de cuivre par-
courue par un courant ou bicn tout sim-

( plement par un aimant. I1 y a donec deux
\ maniéresr d’obtenir notre c¢hamp magné-

tique nécessaire gux expeériences que nous
voulons faire : une bobine dans laquelle
: circule un courant continu ou bien un

% aimant ordinaire.
Les expériences classiques de Fara-
6 = pl day (*) que nous allons décrire permet-
“— tent de mettre en évidence V'existence d'un
l courant d’induction dans un circuit sou-
mis & des variations de champ magnd-
8

A \ tique, c¢'est-a-dire 4 des variations de flux.
Interrupteur Prenons une bobine B constituée par
un fil long et fin et fermons cette bobine
sur un galvanomeétre sensible G (milliam-
- peremeélre). Le ¢ircuit ainsi formé est ce
que nous appellerons le circuit induit.
FiG. VI-11-1. — Expérience de Faraday. Constituons, d’autre part, une bobine A
de plus petit diametre que B en fll gros
et court ; nous branchons la bobine A sur une petite batterie de piles P. Cest
le circuit inducteur, c’est-d-dire le cireuit que nous chargeons de créer le
champ magnétique dont nous avons besoin (fig. VI-11-1). ‘

Introduisons brusquement A dans B. Au moment de Uiniroduction, il y a
déviation, puis retour au zéro du galvanometre G. Si nous laissons A dans B,
on n'observe aucun courant dans B. Si maintenant, nous retirons A de B, il v
a nouvelle déviation au galvanometre, mais cette déviation se fait dans le sens
confralre de la précédente.

On observe engore ces deux courants induits lorsque, laissant A & demeurc
dans B, on établit et 1'on coupe le courant circulant dans A. Si l'on établit le
courant dans A, lintensité de ce courant va varier rapidement de O & I, valeur
correspondant au régime permanent, le flux magnétique de la bobine va donc
varier de 0 & ¢, valeur du {lux correspondant au courant I. et donnée par la
relaticn connue

d = 1,256 nIS

Tout se passe comme si 'on avait rapproché A de B, comme si 1'on avait intro-
duit brusquement A dans B.

Si I'on coupe le courant circulant dans A, Vintensité va varier de I a 0, le
flux de @ & 0 ; tout se passc comine si 'on avait éloigné rapidement A de B.

1(1) Sur le cahier d’expérience de Faraday, ces expériences sont datées du 29 aoit
. 1 3
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Au lieu d'opérer avec une bobine A, on aurait pu aussi bien utiliser un
aimant permanent, qui lui est comparable dans ses elffets magnétiques. En intro-
duisant et en retirant un pdle d’aimant dans la bobine B, on observe des
courants induits dans B.

Pour obtenir des courants induits plus intenses, on se sert d’une bobine A
dans laquelle on a placé du fer doux en un seul morceau ou en fils. Le flux .
de force @& qui s’établit est alors, en effet, multiplié par la permdabilité y du
fer pour lintensité de champ considérée. '

On conclut de ces expdriences que si le flur magnélique a travers un cir-
cuit varie, ce circuit est le siege d'un icourant d’induction pendant la durée de
variation du flux et pendant cette durée seulement

Ce courant se produil naturellement quelle que soit la cause de variation
du flux {(aimant ou circuit inducteur).

C'est 14 une loi générale des courants d’induction.

§ 12. — Loi de Lenz. Sens du courant induit.

Lenz (*) a énoncé la loi classique qui porte son nom

Le courant induit qui prend naissance tend toujours a s’opposer & la
variation du flux qui le produit. ;

Si cette variation de flux est produite par un mouvement du circuit induit
dans le champ inducteur, le courant qui
prend naissance dans c¢e circuit induit
tend & s'opposer 4 son mouvement.

Supposons qu'une spire S fermée sur
un galvanomeétre se trouve dans un champ
magnétique (fig. VI-12-1) et que ce
champ magnétique subisse des variations.
Nous supposons que le champ a pour
direction la perpendiculaire au plan du
tablecau et que son sens est celui d’avant h
en arriere du tableau. D'apres la loi de
Lenz, si le flux diminue, le courant induit G
qui prend naissance aura le sens de Ia
fléche ; c¢’est le sens du courant corres-
pondant au sens du flux considéré, sens
de courant donné par la régle du tire-
bouchon de Maxwell. Le courant pro- .
voqué par la diminution de flux tend & Y ’
s’opposer & cette diminution de flux, tend
& compenser cette diminution et aura donc . . 3
le sens nécessairc & la production d'un gfg}n‘él,:Lga;,;ém.qngrfesgﬁgggfm%‘ge"g
Hlux de méme sens que le flux inducteur. permet de déceler le passage des -
Si le flux augmente, ‘le courant induit courants induils.
tendra a s'opposer i .cette variation de
flux, il faudra donc gu’il ait un sens el qu’il produise un {lux le sens coniraire
au flux inducteur ; le courant aura, par conséquent, le sens contraire a celui de
la fléche de la figure VI-12-1,

Revenons maintenant & I’étude des phénoménes qui se manifestent dans
I'expérience de la figure VI-11-1, comporiant bobine inductrice A et bobine induite
B. Au lieu de raisonner sur des bobines, raisonnons sur des spires ; cela revient
au méme puisqu'une bobine est, nous I’'avons vu, un ensemble de spires.

Soit S la spire induite. Supposons que nous produisions le flux inducteur a

(1) Le physicien russe Lenz (1804-1885), professeur des enfants du tsar Nicolas IeT,
occupa les pius hautes fonctions a 1'Université de Saint-Pétersbourg. Il entreprit, vers
1825, un voyage autour du monde quw’il rapporta dans des Mémoires intéressants.

»



3

150 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

I'aide d’une autre spire semblable & 3. Soit 8" cette spire (fig. VI-12-2). 8 csi en
avant de S et dans un plan parallele.

S' est traverséc par un courani inducteur toujours de méme sens, par
exemple le sens de la fleche F. Si Ie courant I' traversant S’ reste constant,
on n'observe aucun courant dans S, Si
le courant I’ diminue (période de rup-
fure du ecourant, par exemple), le flux
diminue, on observe dans S un courant
avant le méme sens que I'; S sera done
parcouru par un courant I ayant le sens
de la fléche f. Si le courant I' gugmenic
(de zéro a I’, par exemple, dans la pdériede
d'établissementl), le courant induit I icn-
dra & diminuer le {flux, il scra done de
sens contraire a I, c’est-d-dire en sens
contraire de la fléche f.

Le courant induit ayant méme sens
que le courant inducteur s’appellec un
courant direclt ; le courant induif ayant le
sens confraire du courant inducteur sc
nomme un courant inverse.

Supposons que I'on élablisse et que
'on coupc apreés un certain temps le . i L ] .
courant dans la spire S, spire induetrice. ;‘H‘_‘;‘)'w\(_‘u‘;Q;lfl'n;mms S{’;@"%’iggg‘fc‘" ‘S""d(‘l
On obtient la ecourbe A de la figure cr)urm{{s dont le sc%z)s depend de celui
VI-12-3, dans laquelle nous avons porté de la variation de fluzx.
en abscisses le lemps et en ordonndes "
les intensités. La partic Oa correspond « {'élablissement du courant, la partic
horizontale ab au régime permanent, la partic be & la rupture du courant
inducteur.

La courbe B de la figure VI-12-3 monire le courant inverse O a' b qui
prend naissance dans la spire S lorsque le courant dans S croit de 0 a I', et le
courant direct ¢’'d’c qui correspond & la rupture du circuit indueteur.

nductrice

v,

(A)

..Spire
indvctrice

Inlensites

Spire
nduvite © i
mauviie mverse

(B)

a’

Fig. VI:12-3‘.. — La courbe A représenle la variation du courant dans la spirc
induclrice §'. La courbe B représente la variation dw courant dans la spirc
induite §.

Les deux parties A et B de la figure VI-12-3 font parfaitement comprendre
le mécanisme général du phénomene. -
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§ 13. — Courants de Foucaulf ().

Des courants induits se produisent dans toute masse métallique soumise a
des variations de flux. Ces ¢ourants induits, ou courants de Foucault, génent le
mouvement par lequel ils sont produits. Par exemple, une boussole déplacée
de sa position d'équilibre y revient beaucoup plus vite, avec des oscillations
plus rapidement amorties, si I'dn place en dessous une plaque de cuivre rouge
fobservation du célébre constructeur francais d’instruments de précision Gam-
bey, qui établit sa réputation & I'Exposition de 1849). Dans cette plaque pren-
nent naissance des courants induits par suite du mouvement de la boussole,
mouvement qui produit des variations du champ magnétique ; ces courants
tendent & s’opposer & ce mouvement. Si I'on fait de méme tourner, & grande
vitesse, un disque de e¢uivre, entre les poOles d'un puissant électro-aimant, ce
disque s'arréte brusquement lorsque l'on établit le courant dans 1'électro
{expérience de Foucaultl).

Dés qu'il y a variation de flux, ces courants de Foucaulf peuvent s’observer.
Ce sont des causes fréquentes de pertes dans les toles de transformateurs, les
fils de bobinages parcourus par des courants alternatifs. Ces courants viennent
compliquer les phénoménes et tendent & inftroduire dans les calculs des facteurs
dont on se passerait fort bien... Pour diminuer l'importance de ces facteurs, on
dispose les masses magnétiques des appareils en feuillets isolés les uns des
autres par du vernis ou simplement par la rouille (t6le des transfos BF, par

exemple).
§ 14. — Force électromotrice d’induction,

L.a théorie conduit &4 I'énone¢é suivant :

Dans un circuit de résistance R, une variation de flur d@ se produisant
dans un temps dt provogue une force électromotrice d'induction exprimde en

vells par la relation

dd
e = 10-°
dt
et un courant induit d’intensité
e 108 d@
I = == = ———
R R dt

On voit done que plus dt sera petit et plus d@ sera grand, plus e sera
considérable. Les courants induifs produits par la rupture et 1’établissement
d’un eourant primaire (courant inducteur) sont & trés haute tension, car les
variations du courant inducteur, done¢ du flux, sont de tres courte durée. Ces pro-
priétés remarquables sont appliquées dans la bobine de Ruhmkorff, dont il
sera question plus loin.

§ 156. — Coefficient d’induction mutuelle, Self-induction
1° Définitions. — QConsidérons une bobine B dans l'air (pp = 1); le flux
eréé dans cette bobine par un courant d’intensité I amperes est, nous le savons :
e N N
) d = — — IS = 1,256 — IS
10 L L

N étant le nombre total de tours de la bobine, L sa longucur et S la surface
de sa seciion.

(1) Le physicien francais Foucault (1819-1868) fut un savant d’une remarquable
diversité. Ses recherches portérent sur presque toutes les branches de la physique. I1 est,
en particulier, l'auteur d'une méthode extrémement ingénieuse de mesure de la vitesse
de la lumiere dans divers milieux. Il a mis pratiquement en évidence la rotation de la

Terre par le pendule et le gyroscope quil imagina em 1852.



152 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

Si 'on exprime I en unités électromagndétiques CGS d'intensité, 1lu rela-
tion (1) devient :
N f
(2) b = 4dx — IS
L
par suite de la disparition du facteur 10-*, disparition due a ce que, dans la
relation (4), I est exprimé en amperes, c¢’est-d-dire en unités du systéme pra-
tique. (Voir pages 177 et sq : « L'électricit¢ et le systeme CGS »).
Supposons sur la bobine B une spire S enroulée directement sur le fil de B,
mais isolée électriquement de ce fil (fig. VI-15-1). Elle est traversée par 1o flux é
créé par la bobine B ; c¢c sont les variations de ce flux qui produisent les phé-
nomeénes d'induction dans celte spirc unique. '

~
K-
J
Frg. VI-15-1. — La bobine B induil F1G. - VI-15-2, — La bobine B induitl
dans une spire S. dans la bobine B'.

Au licu d’'une spire, placons autour de B un tolal de N’ spires, ¢'est-i-dire
enroulons autour de B une deuxi¢me bobine B’ (tig. VI-15-2).

Le méme flux $, produit dans B par le courant 1, va induire chacune des
spires de B’ ; le flux qui produit l'induction dans B’ est done N'@ ().

On donne le nom dc coefficient d’induction mutuelle des bobines B et B’
au flux qui est produit dans B' par un courant inducteur de B d’intensité égale
4 1 unité éleetromagnétique GGS d'intensité.

On désigne c¢e coefficient par la leftre M ef T'on a

M = N'@,

&, étant la valeur @ de la relation (2) lorsque 1 = 1. On a, par conséquent :
N
(:3) M = 4g —- NS
L

S est iei la seetion de la bobine B' supposde dégale & celle de la bobine B.

Le coefficient M peut étre positif ou ndégalif suivant les sens respeclifs des
enroulements de B et de B, les scns des connexions cb les positions relatives
des bobines.

De la relation (3) of de la relation (2), on {lire

M I = NO
qui donne la valeur en fonetion de I du {lux N'@ qui produit I'induction dans B'.

Passons maintenant aux phénomeénes de self-induction.

Considérons une des spires de la bobine B prise seule. Cette gpire est
traversée par le flux ¢ et, si @ varie, il va sc¢ produire dans cette spire un
courant induit appelé¢ courant de self-induction (%), c¢'est-d-dire une induction

. N(D Tout se passe comme si B’ était réduit 4 une spire et le flux d’induction porté
a N . :

(2) Le préfixe aneglais « self » carrespond au préfixe grec « auto », soi-méme. stte
termunologic est due a Maxwell (1873).
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du courant sur lui-méme. ¥.¢c phénomenc de self-induction a ¢élé observé pour
la premicre fois par Henry (*) en 1832.
En supposant que le flux econserve sa valeur tout le long de la bhobine,
il va se produire une self-induction dans les N spires de cette bobine. Le flux
self-indueteur sera donc N@ et I'on a, I étant exprimé cn unités électromagneé-
tiques CGS : '
Nz

N = ig IS

L
(in définit le coefficient de self-induction L comme étant le flux self-indue-
feur que produit un courant de 1 unité électromagnétique CGS dintensité. Le
coefficient de self-induction de la bobine est alors
N2
IJ = 47’; S
L
De ers deux derniéres relations on tire :
’ IJI = N(b
quil donne la valeur du flux self-inducteur N@ en fonetion de I.

Coefficient |d’induction wnuluelle et coefficient de self-induction sont, 'on
le voit, des flux correspondant a des wvaleurs particuliéres de Uintensité du
courant inducteur (une unité CGS). :

La self-induction sc manifeste en ¢lectricité sous de multiples formes.

Lorsqu'un courant passe dans un fil, son intensité varie, au moment de
'établissement, de 0 & I (d’'une maniére que nous allons préciser dans un
instant) et détermine, du fait de 'existence de la self-induction, une varia-
tion du flux de O & LI : eette augmentation du flux produit un courant inverse
dans }le fil (®)). Ce courant, de sens contraire au courant principal, tend a
s'opposer a l'établissement de celui-ci. Au moment de la rupture du courant, il
v g tformation dans le circuit d'un courant direct appelé extra-courant de
rupture (Faraday) qui s'ajoute au courant principal et qui est & trés haute ten-
sion. Ce courant direet prolonge le courant principal, c’est & lui gue l'on doit
les étineelles de rupture.

La self-induction joue, dans cet exemple, un role assez analogue a linertie
en méeanique. Cette self tend, en clfet, & s’opposer a toute modification de
I'état électrique du eircuit.

La self-induction joue enfin un role capital lorsque l'on a affaire & des
courants alternatifs qui sont, nous le verrons, des courants « variables » par
excellenee.

Larsque l'on introduit du fer dans une bobine, on augmente son coefficient
de =elf-induction proportionnellement & la perméabilité du fer. On a, en ecffet,
angmenté le flux & intensité égale de courant circulant dans la Dbobine. La
perméabilité des métaux magnétiques variant avee le flux, la self-induction
d'une bobine a fer, par exemple, d¢pend du courant qui traverse la bobine.
Pour une intensité donnée traversant unec bobine, la self de cette bobine dépend
de sa forme, de son mode de bobinage et de la perméabilité du noyau (dans
le cas de l'air, la perméabilité est constante et égale a 1, quel que soit le flux).

Dans le ¢as d'une hobine comportant un circuit de permeéabilité magné-
tique p, différenie de 1, le coefficient de self-induction peut se calculer avec
une suffisante approximation pour les besoins de la pratique par la relation

L = 47 N® 4/1 10
Celte expression donne L cen henrys. N est le nombre total des lours.

2o LFxemple d'aclion de la self. Période d’établissement d’un courant conlinu
dans un circuif de self 1L el de résistance R. Constante de temps de ce circuit.

(1) Joseph Henry (1799-1878), physicien américain, étudia dés 1829 1'électro-aimant ;
en 1842, il montra ile caractére oscillatoire de la décharge d’un condensateur, ouvrant
ainsi la voie & Maxwell et a Hertz, :

(2y Voir figure VI-12-3, page 150.
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Supposons que nous disposions d'un circuit comportant une bobine do
coefficient de self-induection L et de rdésistance I et que nous appliquions uux
bornes de ce e¢ircuit une différence de potentiel continue E. L'intensité¢ du
courant traversant cc circuit ne va pas atteindre immeédiatement su

E
valeur I = — donnée par la loi d'Ohm ; cette infensité va atteindre eette
R
valeur suivant une courbe du type de cclle de la figure VI-15-3 qui correspond,
on s'en rend facilement compte, & la partie Oa de la courbe A de la figure
L ;
VI-12-3. Au bout d'un temps —, lintensité aura atieiny unc valeur I. = 0,642 [
R
olest-a-dire les 63 9% de lintensité de régime permaneng 1. Cette intensité 1
sera approchée a moins de 1/1.000 prés au bout d'un temps t scpt fois plus
L L
grand : t .= 7 — Ce temps — est la constante de {cmps du eircuit de self L
R : R ;
et de résistange B (%). Plus cetle constante de temps est pelite, c'est-d-dire
plus L. est petit par rapport & R, plus la période d'établissement est courte.

La figure VI-15-3 montre que la constante de temps OM s'obtient graphi-
quement en ‘abaissant du point M’ la perpendiculaire sur 1'axe des temps, M’

¢lang le point de renconire

orar - R

T avee T'horizontale I = - -
2 1D
R ; o e
; g de la tangente & lorigine
< (langente ecn  O) de la
= courbe. L'angle g de cette
I_E langente en O avec l'axe
R des temps est donné par :
E
g3l o
(gg = —
L
L.a constante de ftemps
o I
-— des circuits joue un
R
’ : s role important en maticre
Fic. VI-15-3. — Le courant n'aticint pas immédia- D

tement la valeur I que lui assigne la (ot d’Ohm, d'e C_Qurant variable et par-
lorsqu’on applique une tension continue E aux bornes ticulicrement en maticre de
d’un circuit de self L et de résistance R. OM est la courant alternatif. Nous
constents do feibis i aurons 1’009:151011 de  re-

R trouver ce facteur dans la

suite de cel ouvrage.

BEMARQUE. — Et au moment de Ia rupturc du courant, que se passe-t-il ? Comme
nous l'avons vu flgure VI-12-3, la période de rupture se traduit par une courbe dn
type de la partic bc de la courbe A. Mais aucune c¢tude mathématique et, partant, aucunc
équation ne peuvent étre données. En effet, on ne connait pas la loi de variation de
la reésistance, Ici, cette résistance est la somme de la résisatnee fixe R du circuit et de
la résistance de P'air oul éclate Yétincelle d'extra-courant. Or, cettey résistance de I'air
traversé par l'étincelle varic suivant la meéme loi que la vitesse avec laquelle s’éloignent
Tune de Yautre les deux extrémités (interrupteur) du circuit coupé¢, et sur cette
vitesse, on nec possede en général awcune précision.

3° Unilés. — L’'unité CGS électromagnétique de coclficient d’induction
mutuelle se définit comme suit

(1) A rapprocher de la constante de temps CR du circuit de charge d’'un conden:
sateur C a4 travers uhe résistance R (voir page 124).



MAGNETISME 'ET ELECTROMAGNETISME 155

Lorsqu'une bobine inductrice, dans laguelle circule un courant inducteur
¢zal & A unité électromagnétique CGS d’intensité, produit & travers une bobine
induite un flux ¢gal & 1 unité c¢lectromagnétique CGS de flux (1 maxwell), le
coeffigcient d’'induction mutuelle des deux bobines l'une sur l'autre est de
1 unité électromagnétique CGS ou 1 centimétre.

De méme, l'unité électromagnétique CGS de cocefficient de self-induction
se définit de la facon suivante :

Le¢ coefficient de self-induction d’une bobine est égal & une unité CGS élec-
tromagnétique, ou 41 centimetre, lorsqu'un courant de 1 unité électromagnétique
UGS d’intensité produit dans cette Dbobine un flux de 1 unité électromagné-
tique CGS de flux (1 maxwell).

Le centimeétre est unc unit¢ CGS ; on utilise, nous l'avons vu, le systéme
dit pratique. Dans ce systéme, D'unité de coefficient d’induetion mutuelle ¢t de
sclf-induction est le henry (décision du Congrés de Chicago de 1893).

1 henry = 10° centimeétres.

Le coelficient de self-induction d'une bobine est égal & 1 henry lorsque
un courant de 1 ampére produit dans cette bobine un flux de 1 pramaxwell,
le pramaxwell, unité pratique de flux, étant égal a 10® maxwells.

On utilise les sous-multiples du henry, le mierohenry et le millihenry.

1 microhenry = 10-¢ henry = 10* centimétres.
1 millihenry = 10- henry = 10° centimétres.

L.es formules donnant M et que L nous avons indiquées ci-dessus ne sont
que des valeurs théoriques et n'ont de précision que dans le cas idéal ou il
n'y a pas de pertes de flux. Pratiquement, on se sert de relations plus ou moins
empiriques qui varient avec la forme des
bobinages. (Voir formule de Nagaoka dans
la partie T. S. F. proprement dite.) )

4° Quelques formules d'induction. — [

Supposons deux bobines B et B’ (figure
” = " . ) . . ~ — | ———
Vi-15-4) enroulées sur un circuit magné —— i :
tique sans fuites (circuit parfait). Soit N et B8’ =] 1§ 8
N’ les nombres de tours de B et de B'. Si ___1»—«,.:: >_' K.::b
nous désignons, comme tout & I'heure, par T
@, le flux créé dans B par un courant de .
1 uemcgs d’intensité, on a :

M = N'@: \ S
et : i F1G. VI-15-4, — Les deux bobines B el

L = N @ B'égiont enimtlécs sur wn circuit ma-
o F e A n ue. e ¢ Ficien 1 L0
I “lfmt la salf da B, . gnutuglle de ces 33@@“50%1112?'ﬁ;"fé;oél

Si maintenant nous désignons Par g la racine carrée du produit de levrs
¢ ° le flux créé dans B' par le passage coefficients de self-induction.
d’'un eourant de 1 uwesmegs d’inlensité, il
vient
N = N@,/
¢f
IJ’ =3 Nv‘bl"

L’ ¢tant la self de B’
L.es quatre égalités précédentes montrent que l'on a
M = LL’
Pratiquement, cette égalité est le plus souvent fausse, & cause des pertes de
flux : tout le flux @, produit dans B ne passe pas dans B' et, inversement, tout
le¢ flux @, produit dans B’ ne passe pas dans B.

On a
M < LL’

M varie en valeur absoluc avee le couplage des bobines B et B'. Il est d’autant
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plus différent de sa valeur maximum VLI que le couplage des dcux bobincs
ost plus lache.

Un cas particulier intéressant est celui de deux bobines B et B’ en scrie

(ig. VI-15-5). Soit L, et L, leurs selfs respeetives. En faisant tourner une des

' hobines, B’ par excmple, de 180° sur eilc-

méme, on peut faire wvarier le coefficient

a j d’induction mutuelle M de sa valeur maxi-
mum 4+ My & sa valeur minimum — MM
50 en passant par zéro (%).
8 Vg’ La self L résultante du montage «de la
figure VI-13-5 cst
\ : D L=L, +L,+2M

M c¢tanf la valeur, en grandeur- et cn

F16. VI-15-5. — Couplage de deuz signe, du coefficient d’induction mutuelle
bobines montee.‘ssém_eplecfrzquement en pour la posif‘ion considérée de B’ par rap-
- port A B.

L varie donc entre
L, + L, + 2Mm
et
L1 +L, — 2MMm
en passant par la valcur
L, + L,
qui s’obtient pour
M =0
¢'est-a-dire lorsque les axes des deux Dhobines B et B’ sonl perpendiculaires
(pas d’'induction des deux bobines 'une sur l'autre).

Cette propriété a ét¢ utilisée en T.S.F. dans Jes appareils appelés wvario-
metres, qui sont constitués par unc bobine fixe couplée avee une bobine mobile,
les deux enroulements détant mis en série cdleciriquement. Ces appareils per-
mettent donc d’obtenir une variation continue de la self résultante entre deux
valeurs limites

L1 + L, + 23N
et
L, + L, — 2MM

On peut également grouper les bobines en paralléle, tout comme les résis-

tances de la figure V-10-2. §'il n'y a par ailleurs aucun couplage électromagné-

. (1) Quelques considérations sur la figure VI-15-5 permetient de préciser la notion de
signe du coefficient d’induction mutuelle.

Si B et B’ sont enroulées en méme sens et placées dans le prolongement 'une de
autre comme lindigue la figure VI-15-5, le coefficient d’induction mutuelle M est positif.
Sé d’g‘lrnI igwge;rse les conhexions sur une des bobines (B' par exemple), M devient négatif
(fig. -15-6).

Si, dans la position de la figure VI-15-5, on
change le sens de l'enroulement de !'une des
bobines, M change de signe et devient donc g . j
négatif. En inversant alors les connexions sur
B’ ou sur B, M redevient positif.

Au lieu de changer les connexions, on peut.
sans toucher & ces connexions, faire tourner la |
bobine B, par exemple, de 180° sur elle-méme 8 =
de maniere qu’elle présente maintenant son 1 8
autre face a B "

I1 y a donc trois maniéres de changer le $_ j
signe du coefficltent d’induction mutuelle des -
deux bobines B et B’ : Fra. VI-15-6.

1° Changer les connexions sur l'une d’elles ;
2° Changer le sens de l'enroulement de 1'une d’elies ;
3° Faire tourner une des bobines de 180¢°.

Si 1'on opére deux de ces modifications 4 la fois, on ne change pas le sighe de M:
c’est ce qui se produit lorsque l'on tourne la bobine de 180° et que I'on change le sens
des conhexions.
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tigue entre les diverses bobines, I'inverse de la self résultante est égal 4 la
somme des inverses des selfs composantes.

Que se passe-t-il lorsque 1'on couple une bobine B' & une bobine B ? G'est un
cas fréquemment rencontré en T. S. F.
(fig. VI-15-7).

Nous étudicrons cetle queslion en j
détails dans la troisieme partie. Qu’il nous
suffise de dire pour le moment que le fait 8’ 8
de coupler B' & B augmente la résistance
apparente de B, lorsque la différence de
potentiel V appliquée aux bornes de B est
alternative (cas géndéral des circuits S
employés en T. S. F.).

Lorsque la différence de potentiel V. IS )"vll‘;u*""7-%lléeprégeintgt?on sehemo-
est constante (courant continu), le cou- ,1"¢, “, CONBAOC oL cﬁa{,{{’éz’}é’ﬁ;

plage de B’ ¢t de B ne modifie en rien la (transformateunr sans fer).
résistance ohmique de B. .
REMARQUE. — On a pris 1la mauvaise habitude de donner le nom de self a la fois

ii nne bobine et au coefficient de self-induction de ceile bobine. Cela peut donnexr licu
a4 de regrettables confusions, et en tout cas & un vocabulaire manquant de precision.
on dira par exemple, dans cet ordre d’idées: « La self de la self » pour: « Le

coefficient de sel-induction de la bobine ». _
Dansg cet ouvrage, nous n’utiliserons le mot self que dans le sens de coefficient

de self-induction ou de self-induction.

Nous avons insisté un peu longuement sur les coefficients d’induction. Cc
sont 13 des notions assez délicates, qui demandent & &tre bien comprises, le
role qu’elles jouent cn T. S. F. étant capital.

§ 186. — Application de P'induction au téléphone.
1o Principe. — Considérons 'appareil de la figure VI-16-1, constitué par un
électro-aimant E ct une tdle mince P maintenue par ses bords & faible distance
~ \ N
’- ”
T Ligne T
—
- ' y
Fic. VI-16-1. — Téléphone. F16. VI-16-2. — Schéma d’'une ligison
téléphonique.

des pitees polaires p et p’. L’électro-aimant est bobiné comme Yindique la
figure VI-16-1. Si nous associons deux de ces appareils T et T’ suivani la figure
VI-16-2, nous réalisons le téléphone de Bell () (1874).

Si 1'on parle devant T, I'air va enirer en vibrations, et ces vibrations vont sc
communiquer a la plaque P. Cette plaque, en vibrant devant les piéces polaires
p et p’, va modifier le flux du circuit magnétique de l'électro-aimant. Un cou-
rant induit prend naissance dans les bobinages de cet électro. Ce courant passe
dans T’ dont il modifie le flux de l'électro et la plagque de T' va se metire a
vibrer, & reproduire fidélement les mouvements «de la plagque P de T. On enten-

(1) Le Francais Charles Bourseul (1829-1912), employé des Postes qui finit sa carriére
comme directeur des postes du département du Lot, est considéré comme le véritable
inventeur du téléphone, en ce sens qu’il eut le premier (1854) l'idée Q'utiliser 1’électricité
au transport & distance de la parole. Son dispositif ne fut utilisé pratiquement qu’a lo
suite du brevet pnis par I'Américain Graham Bell en 1874. Charles Bourseul, lorsqu'il
avait sighalé sa découverte a4 son Administration, avait été prié¢ de « s’occuper de choses
plus serivuses »? v
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dra, en collanf l'orcille contre le pavillon de T", les vibrations émises devant 1.
On a réalisé de ecette maniere un veéritable transport de la parole par fil. Cha-
cun peut répéter c¢ette expdérience avee deux écouteurs mis en série a laide
d'un fil assez long. Des communications téléphoniques & courte distance (42 ki
peuvent étre ainsi obtenues.

Pour permettre des conversations a plus grande distance, le Germano-
Ameéricain E. Berliner (Y) imagina, en 1877, le microphone.

r ) ~ - B
S T Ligne
: Pile
Microphone Ecouteun
k - - o L———-‘ J
I'tG. VI-16-3. — Microphone a granules. Fi16. VI-16-4. — Monltage

di - microphone.

Un microphone, sous sa forme la plus simple, est constitué essentiel-
lement (fig. VI-16-3) par une plaque P mince et un disque métallique D sans
contact €électrique autre que ceclui réalisé par un grand nombre de grains (gra-
nules) de charbon placés entre cette plaque et ce disque.

Si I'on parle devant P, cette plaque va se mettre & vibrer et la résistance
de la masse de grains de charboir eomprise entre P et D va varier, puisque cette
masse va é&tre plus ou moins comprimée. Si l'on branche cn série un micro-
phone, une pile et un écoutcur (fig. VI-16-4), la parole vo agir par lintermd-
diaire du microphone sur la résistance du circuit, la pile va dcébiter plus ou
moins ; les enroulements du (¢léphone vont done étre parcourus par un courant
variable.

Les variations du flux du ecircuil magnétique qui en résultent communiquent
a la plaque de 1l'écouteur des vibrations semblables a celles de la plaque du
microphone.

Dans le cas d'unc lighe asscz longue, la résistance du circuit de la figure
VI-16-4 est grande. On utilise, pour ¢viter d'introduire la résistance de la ligne
dans le circuit du microphone, un transformateur T monté comme lindique la

figure VI-16-5.

Microphone Téléphone
M
p S Ligne ‘ l
Il
b
< Frle
Fi. VI-16-3. — Montage dn microphone par Uintermdédiaire d’un transformatev: .

Nous trouverons plus loin des préeisions sur la théorie du transformatcur.
Ce que nous avons dit de l'induction permet de comprendre dés maintenant que
les wvariations de courant a travers l'enroulement primaire P produisent des
forces €lectromotrices d’'induction dans lenroulement secondaire S qui agisscent
sur le téléphone.

Pour établir une communication bilatérale, on réalisc le dispositit de la

. (1) La priorité Berliner ne fut admise quen 1391, aprés une série de procés tendant
a4 donner le bénéfice d= la découverte 4 Hugues.
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figure VI-16-6. M, ct M, sont lcs deux microphones, E, et E, Qont les écouteurs
des deux postes.

2° Détails pratiques.

a) Ecouteurs. — L’écouteur dc réseau et l'écouteur généralement utilisé en
T. S. F. sont du type Ader (*) (fig. VI-16-7).

r ™
||‘ —il
Pile
L P
FIG. VI-16-6. — Schéma complet d'une liaison téléphonique.

La résicstance de l'écouteur de réscau varie de 80 & 160 ohms, celle dc

I"écouteur de T. F. varie entre 500 et 4.000 ohms.
La plaque v1brante doit étre suffisamment rigide, elle est le plus souvent,

\ permanent

%\‘ . /
< e T

" ) /

Zorrirrariniiit /571//7[// 7T g

Equerres” “fer dousx
Fréces polaires

i ot
Capsule
amov/idie

Fic. VI-18-7. — Coupe et plan d'un Fic. VI-16-8. — Coupe el plan d'un
écouteur téléphonique. microphone & grendaille.

v

(1) Clément Ader (1841-1924), ingénieur des Arts et Manufactures, se signala non
seulement par ses recherches en téléphonie, mais surtout, devrait-on dire, par son
« avion », dont la premiére réalisation date de 1873 (présentation officielle, & Satory, en
1897). Ader fut le pere du « plus lourd que I'air ».
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dans les appareils de réseaux, en fer doux. Son épaisseur est de l'ordre de
20/100 de millimétre.

La distance séparant la plaque vibrante des pieces polaires est réglée par
le constructeur. Nous laissons de cOté pour le moment les dispositifs & conc
ou autres présentant un réglage possible de cette distance.

Ce qui importe dans la sensibilité d'un éeouteur de T. S. F., ce n’est pas
tant sa résistance, mais le nombre de tours de fil enroulés sur les dlectros. Ce
fil doit étre de hautc conduectibilité.

L’électro-aimant est renforeé d’'un aimant permanent qui a le double rodle
d’augmenter la sensibilité de 'écouteur,
de ne pas modifier la fréquence du courant recu.

b} Microphone. — Les deux types les plus utilisés sont le microphone a
grenaille (capsule amovible), ui est représenté en coupe ct en plan par la
figure VI-16-8 et le mi-
crophone a graphlte
du genre «solid-baeck »
(fig. VI-16-9), qui est
wids¢é dans les cen-
iraux  (slandards) B}
cause de sa trés grande
sensibilité¢ et de sa
puissance qui lui per-
mettent de fonectionner
f\\\ sans qu’il soit néces-
%l\\ saire d’élever par trop

g la voix. Dans ce der-
nier microphone, I'une
des électrodes est fixde
au centre de la mem-
brane vibrantec eg
seules les vibrations
de c¢e centre inter-
viennent.

¢) Transformateur
(bobine d’induction de
réseau). — Le nombre
de tours du primaire
varie de 200 a 500 ;
FiG. VI-16-9. — Coupe d’un microphone o graphite du type ©€1Ul du secondaire de

« solid-back ». 1.500 a 4.000.

Le fil du primaire est ordinairement du 6/10 ; le fil secondaire du 16/4100.
I.a résistance du primaire varie de 0,5 a 41,5 "ohm ; celle du secondaire oscille
cntre 50 et 450 ohms.

Le noyau (circuit magnétique ouvert) du transformateur téléphonique est
en fils de fer isolés les uns des autres par leur couche doxyde. I1 y a 100
A 200 fils de fer de 5/10 4 8/10 de millimetre.

y §%. - Application de Vinduclion au pick-up élestromagnatioue.

‘ Le pick-up (), dit aussi leeteur phonographique, est essentiellement cons-
titué par wun petit bras de levier dont une extrémité porte une aiguille qui
explore le sillon d'un disque de phonographe ¢t dong 'autre comporte une petite

(1) Pick-up est une expression anglo-saxonne, signifiant « ramasser, recueillir » Le
pick-up « recueille » en effet les oscillations gravées sur le disque et les iransforme en
variations de tension électrique.

Le premijer pick-up est dd a Francois Dussaud (1896¢).



MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME 161

masse d¢ métal magnétique se déplacant dans l'entrefer d’un petit électro-aimant
assez semiblable & celui que l'on rencontre dans un bon découteur téléphonique.
Aux bornes de 1'électro-aimant apparait une différence de potentiel téléphonique
cn général tres faible () (4 volt efficace au maximum), dont les variations de
fréquence correspondent exactement & celles du son enregistré sur le disque.
On amplifie alors la différence de potentiel téléphonique fournie par le pick-up
dans une lampe (nous verrons plus loin tous les détails techniques relatifs
i une telle lampe) et unc amplification subséquente de puissance permet d’ali-
menter un haut-parleur dans les meilleures conditions de pureté et de forte
audibilité.

(1) 11 existe des pick-up donnant une tension de sortie plus élevée ; par exemple,
le 12A4 Webster donne 6 volts.
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CHAPITRE IV

LES GALVANOMETRES ET LES APPAREILS DE MESURE
UTILISES EN ELECTRICITE INDUSTRIELLE

L’application des phénoménes électromagnétiques a conduit a l'utilisation
d’appareils trés pratiques de mesure des intensités de courants continus.

§ 18. — Boussole des tangentes ou galvan'ométre de Pouillet.

Cet appareil comporte essentiellement un cadre constituant le circuit dans
lequel passe le courant 3 mesurer et une petite aiguille aimantée (boussole
mobile au centire du cadre).

Le galvanométre de Pouillet () est ainsi formé d'une spire de ecuivre S
(fig. VI-18-1), d'une vingtaine de centi-
metres de diamétre, gu centre de laquelle
j se trouve une petite boussole ns. Cetic
boussole comporte une tige assez longue ¢
faisant avec la direction ns un angle de
90° et se déplacant sur un cercle divisé D
dont le plan est perpendiculaire a celui
S de la spire. On oriente l’ensemble de la
spire S et de¢ la boussole ns dans le plan
du meéridien magnétique : la boussole est

D alors dans le plan de la spire.

Si l'on fait passer un couranft dans la
spire, il se forme un champ magnétique
qui agit sur la boussole ns. Cette boussole
est alors sollicitée par deux champs
perpendiculaires : le champ magnétique
terrestre H et le champ magnétique H’
- o | crés par le passage du courant & travers
J la spire. Nous avons étudié ce cas de

composition de deux champs magnétiques
F16. VI-18-1. — Le galvanometre de j la fin du chapitre I de ce livre : nous

Pouillet ou boussole des tangentes.  gyops trouvé que l'angle o dont dévie la
boussole (fig. VI-18-2), et par conséquent
la tige & qui en est solidaire, est donné par la relation :
I
g g = —

H est ici égal & 0,2 gauss, c’est la composantie horizontale du champ ter-
resire ; H’ est donné par la loi de Laplace, que nous avons rencontrée & propos
de la figure VI-3-1 : :

1 2%
H = — — 1T
10 R
En portant ces valeurs de H et de H' dans l'expression de tg g, 0n trouve :
T
tg o0 = — 1
R

(1) Pouillet (1791-1868), physicien francais, fut un des propagateurs des travaux
d’'Ohm, 11 se sighala par diverses recherches sur la. chaleur et 'électricité.
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On en déduit évidemment

On connait ¢ par lecture directe de la posilion de l'extrémité de ¢ sur le
cercle divisé D (rapporteur), on connait par construction le rayon R (en centi-
metres) de la spirc S ; on peut donc facilement calculer I, que l'on trouve en
aapeéres.

"Rien n'empéche d'ailleurs de graduer directement D en amperes, puisque
& chaque valeur de g correspond une valeur déterminéde de I.

s! N j r 1
8 n
ol
: ) n’c —_— : — %
F1G. VI-18-2. — Angle de déviation F1G. VI-18-3. — Montage astatique de
de la boussole. deuxr boussoles ns et n’s’.

Pour obtenir, & intensité égale de courant I & mesurer, une déviation ¢
plus grande, c’est-d-dire pour augmenter la sensibilité de 1’appareil, il faut
agir sur H et sur H' de la relation

H!
g & i = ——
H

Il faut, en somme, augmenter H' et diminuer H, c’est-d-dire augmenter le
champ créé par le passage du courant et diminuer l'action du champ terrestre.

Pour augmenter H’, on diminue R et on augmente le nombre des spires du
cadre.

Pour diminuer et méme pour supprimer si possible l'action du chemp ter-
restre, on utilise comme aimani ms de la figure VI-18-1 un systéme de deux
boussoles disposées comme Yindique la figure VI-18-3 et que l'on appelle
systéme astatiqgue. Deux aimants ns et n’s’, aussi semblables que possible, sont
placés en opposition et solidaires du méme axe. On congoit fort bien que l'action
de la Terre soit supprimée si les deux aimants sont rigoureusement identiques.
Pratiquement, il est impossible d’avoir deux aimants, deux boussoles exacte-
ment semblables, aussi l'action de la Terre, trés atténuée il est vrai, subsiste-
t-elle: toujours. Cet artifice de I'équipage astatique est dG a Nobili.

W. Thomson (*), dont les travaux sur l'électricité firent beaucoup pour le
développement pratique de cette science, perfectionna 1le dispositif Nobili en
faisant agir une bobine sur chaque aimant de l'équipage astatique. Les deux
bobines sont nafurellement enroulés en sens ¢ontraires pour que leurs effets
sur Ies aimants s'ajoutent (fig. VI-18-4). On obtient avec les galvanometres
Thomson des sensibilités de l'ordre du demi-cent mililiéme de miceroampére
(5.10-° ampere).

Les galvanométres «de haute sensibilité du genre Thomson présentent un
mode spécial de mesure des déviations de l'équipage mobile. Celie mesure se fait
par une méthode optique trés ingénieuse appelée méthode de Poggendorff et pour
laquelle quelques ddéveloppements sont parfaitement justifiés.

(1) William Thomson (1824-1907) fut un des grands électriciens anglais du XIXe siécle.,
11 se consacra de bonne heure & l'électricité et en particulier aux appareils de mesure
électrigues. I1 contribua puissamment & la pose du deuxiéme clble transatlantique (1866)
et résolut & Uépogque diverses difficultés pratiques rencontrées en télégraphie sous-marine,
On lur doit avec Hertz la théorie de 1la décharge oscillante d’'un condensateur, théorie qui
est & la base de la T.S.F. En 1892, le titre de Jlord Kelvin vinit récompenser ses nombreux
travauk. A sa mori, lord Kelvin eut des funérailles nationales et fut inhumé a Westminster.
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Un petit miroir m, plan dans la méthode originale de Poggendorfl ('), estb
fixé sur l'axe de 'équipage astatique (fig. VI-18-5). On éclaire de face ce miroir

Fic. VI-18-4.
Disposilif de W.
Thomson., Galva-
hométre a aimant

mobile.

par unc source Jumineuse permettant
d'obtenir un pincecau lumineux Ifrappant
perpendiculairement & son plan Ie petit
miroir lorsque l'équipage est au- zéro
(posilion de repos). Lorsqu’on lance un
courant, le miroir ddvie en m’ d'un
angle ¢ et le rayon réfléehi par lui cesse
de se confondre avec le rayon incident,
il dévie lui aussi et cela d'un angle égal
au double de l'angle g, ainsi que I’établit
un théoreme c¢lémentaire d'optique. On
dispose, comme le montre la figure VI-
18-6, une regle divisée en verre «dépoli.
e zéro de cette régle coincide avee la
source lumineuse 0, source qui est placée
généralement & 1 métre de T'appareil. Le
rayon réfléchi R éelaire un certain point
S de la régle dune petite « fache »
lumineuse que l'on appelle le spof. On
peut lire sur la régle la division sur
laquelle s’arréte le spot. La ddéviation g
est alors donnée par la tangenfe 24.

0S

tg 24 = ——
D

D dtantg la distance de la source O au miroir m.

Comme il s’agit de déviations treés

{eurs tangentes et écrire la relation précédente sous la forme

Fic. VI-18-5.
Equipage wmobile :
atguilles astatiques

el miroir

petites, on peut 1és confondre avee

0S
e = T
2D
ml
Vém
o 1\
[ Y
1o\
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N
\
b, \
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\
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! \
— == ——— —— =
o S - Regle divisee
Fi1c. VI-18-6. — Mesure de la ddéviation par la méthode de Poggendorff.

Pratiquement, on étalonne la régle en intensités, c¢'est-a-dire 1'on détermine,
une fois pour toutes, & combien de centieémes ou de millieémes (suivant la. sensi-
bilité de l'appareil) de microampéres correspond une division.

(1) Le physicien allemand Poggendorff (1786-1877) est l'inventeur de divers appareils

de physique.



MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME 165

On peup avec ces galvanometres mesurcr des courants dix, ¢ent, mille fois
plus intenses que le courant correspondant & la déviation maximum du spot,
en utilisant la méthode du « shuntage », dont nous avons exposé le principe A
propos des lois de Kirchhoff.

§ 19. — Galvanometres a cadre maobile.

Le galvanomeétre de Pouillet et son perfectionnement le galvanoméire de
Thomson sont du type a aimant mobile. Au licu de fixer le cadre inducteur et
de mesurer la déviation de 'aimant, on peub fixer l'aimant et mesurer la dévia-
tion du cadre que l'on a rendu mobile. C’est le principe des galvanométres 2
cadre mobile, qui dérivent du « siphon recorder » imaginé par W. Thomson
pour l'enregistrement des dépéches lancées dans les

cdbles sous-marins. L.e prinecipe du siphon recorder fut s
appliqué par d’Arsonval (*) &4 la mesure des courants. r &l )
Ces appareils & cadre mobile, désignés souvent W _"/ (S
par le terme générique de galvanomeéilres Deprez- /%A/
d’Arsonval, sont irés employés dans les mesures de w7

laboratoires et industrielles. Ils ont pris dans la pra-
tique le pas sur les appareils &4 aimant mobile.
i° Galvanométre Deprez-d’Arsonval. — Get appa-
reil est basé sur le principe bien connu : une spire,
une bobine placée dans un champ magnétique et tra-
versée par un courant dlectrique, tend a présenter la
plus grande surface aux lignes de force du ehamp,
en d'autres termes, tend 3 se metire en croix avee la
direction de ece champ. L’appareil est représenté sché-
matiquement par la figure VI-19-1. Le cadre est \_
suspendu par deux fils fins d’argent écroui et est, au .
repos, paralléle aux branches de laimant. Une masse ‘;;G,g,,.}”;‘,"’;}l‘;,’,.; G,‘ff;’,‘fﬁg‘
de fer doux A de forme ecylindrique sert i concentrer Deprez-d’' Arsonval.
le flux entre les pieces polaires de l'aimant NS et, par
conséquent, a rendre le flux traversant le cadre plus intense (*). L’équilibre du
cadre se produit par suite de l'actionantagoniste venant de la torsion des
de suspension f et f’. Nous rappelons
T , ) que cette action antagoniste eréant 1'équi-
‘ libre est produitc dans les .appareils 2
almant mobile par le champ magnétique
terrestre. La déviation du cadre se me-
sure par la méthode de Poggendori f,
exposée au paragraphe précédent.
2° Appareils indusiriels Chauvin et Ar-
nour. Amplremetres. — 118 sont fondés
sur le méme principe que le galvanomeétre
Deprez-+d’Arsonval. L'aimant NS est cir-
culaire ¢t son entrefer comporte une
petite bobine C (cadre) mobile autour
d’'une bille de fer doux (fig. VI-19-2).
Une aiguille A est fixée sur C et peut sec

G

déplacer devant une graduation en
B ampeéres ou en milliampeéres (). Deux
ressorts spiraux, placés en avant et en

Fig., VI-19-2. — Réalisation industrielle s e
du galvanométre & cadre mobile. arriere de C: t,endent‘ & ramener le oadz:e
: , et, par conséquent, l'aiguille A & sa posi-

(1) 1 physicien francais d’Arsonval fut le préparateur de Claude Bernard. 11
commenca ses études scientifiques dams la branche « meédecine ». On lui doit d’'importants
travaux sur l'dlectricité et en particulier sur les courants de haute fréguence, I1 s’est
gighalé également par des recherches biologiques.

(2) C2 flux est pratiquement de l'ordre de 5.000 & 10.000 maxwells.

(3) Ces appareils sont donc & « lecture directe ».
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tion de zéro. Ce sont ces ressorts qui produisent l'action antagoniste ndécessaire
au fonctionnement de 1'appareil. Ils servent également 4 amener le courant dans
la. bobine C.

Les milliampéremeétres qu'utilisent les amateurs pour mesurer l'intensité du
courant circulant dans les circuits plaques sont construits sur ce modele. Ils
© peuvent étre évidemment munis de shunts. Ainsi, un milliampéremétre gradué
de 0 & 3 peut servir & mesurer des courants de l'ordre dc la dizaine d’ampéres
lorsqu’il est muni d’'un shunt de résistance convenable.

REMARQUE. — Les sens de déviation des équipages mobiles des appareils & aimant
ou & cadre dépendent, bien entendu, du sens de branchement du courant. Les appareils
industriels 4 cadre (Chauvin et Arnoux par exemple), dont le zéro est & une extrémité
de la graduation, ont un sens de Dbranchement desg fils d’amenée du courant bien
déterminé et que l'on doit observer si I'on veut obtenir wune déviation correcte de
V'aiguille. Ce sens de branchement ¢st indiqué sur appareil par le constructeur.

3o Galvanomeétre balistique. — I1 csb destinég & mesurer des courants de trés
faible durée, par exemple le courant de décharge d'un condensateur, le courant
induit par une brusque modification d'un flux magnétique & travers une bobine, etc.
C’est un appareil analogue au galvanométire Deprez-d’Arsonval, mais présentant
une sensibilité plus grande et une longue période d'oscillation (*) (une oscillation
dure environ 16 secondes). Cette augmentation de la période d’oscillation s'ob-
tient en augmentant le nombre de tours de fil sur le cadre et les dimensions
géométriques de ce dernier. On peut transformer un galvanométre ordinaire en
balistique en surchargeant son ¢quipage mobile d'une petite masse, de maniére
a en augmenter Pinertie.

Le passage d'unc certaine quantité d'électricité dans le cadre lui imprime
une impuilsion élecromagnétique ; le cadre se mey & osciller et 'amplitude de
la premiére oscillation est proportionnelle 4 cetfe quantité d’électricité.

Dans un type de balistique classique, un microcoulomb preduit, lorsque
I’appareil n'est pas shunté, une déviation du spot lumineux de 30 & 40 divisions
sur la regle divisée de la mdéthode de Poggendorff (§ 8, page 164).

§ 20. — Les voltmetres.

Les appareils que nous venons de passer en revue sont des ampeéremeétres
en ce sens qu'ils mesurent des intensités de courants. Mais nous savons que si,
dans un circuit traversé par un courant continu, on connait l'intensité et la
résistance, on peut en déduire par la relation d’Ohm la différence de potentiel.
On peut done¢ transformer un apparcil de mesure d'intensités de courant en
appareil de mesure de différences de potentiel.

Pour faire comprendre cette transformation d’'un ampcéremeétre en voltmétre,
raisonnons sur un galvanométre Deprez-d’Arsonval. Un tel galvanometre, sans
shunt, mesure généralement au plus un courant de 100 microampéres (un
dixiéme de milliampere). La résistance du cadre est de l'ordre de 200 ohms.
La tension maximum que l'on peut appliquer aux bornes de cet appareil est
dong, d'aprés la loi d’Ohm, de 2 centitmes de volt. Pour transformer le galva-
nometre en voltmeétre donnant sa déviation maximum pour 100 volts continu,
il suffit de mettre en série une résistance R absorbant 100 — 0,02 volt sous
100 microampéres. On appliquera la différence de potenticl & mesurer en déri-

, (1) Il y a lieu de considérer pour les équipages mobiles de galvanometre et en général
d’appareils de mesure électrigue une « période propre d'oscillation ». Lorsque l'équipage
(cadre mobile, par exemple) est déplacé de sa position d’équilibre, il y revient 8 la maniere
d’'un pendule. La dl.s‘cussion faite & propos des figures II1I-1-1 et suivantes s’applique
rigoureusement ici : i1 y a, suivan{ la valeur de l'amortissement, mouvement périodique
ou apériodique ; I'aiguille atteint alors sa position d'équilibre sur le cadran sans oscil-
lations, L’¢quipage est diit réglé A som apériodicité critique lorsque le retour & la position
d'équilibre se fait d‘ans le minimum de temps. Dans d’autres appareils, du contraire,
11 faut gque les oscillations saient ypériodiques. La période peut étre ou trés longue
(galvanométre balistique) ou trés courte (oscillographe Blondel).
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vation sur l'ensemble résistance-galvanomeétre. Calculons cette résistance par la

E ‘
relation dOhm R = —— ; ici, E = 100—0,02 volt et I = 100.10-® ampere. On
I
a done :
100 — 0.02
R= ———— = 099.800 ohms.
100.10-¢

La résistance R & mettre en série avee le galvanomeétre pour que l’'ensemble
constitue un appareil de mesure des différences de potentiel donnant sa dévia-
tion maximum pour 100 volts est d’environ 1 mégohm.

Le galvanomeétre ainsi équipé constitue un excellent voltmeétre en ce sens
qu’il présente une résistance intérieure felle que I'on n’aura nul besoin de se
préoccuper de sa consomimation,

Les voltmetre§ industriels, du type Chauvin et Arnoux par exemple, sont
des ampéremetres dont on a augmenté la résistance intérieure, soit par augmen-
tation de la résistance de la bobine C de la figure VI-19-2, soit par mise en séric
avec le cadre d'une résistance placée dans le boitier méme de l'appareil (*). On
peut, en plagant dans le boitier deux résistances différentes, obtenir un voltméire
a deux sensibilités, permettant de mesurer, .par exemple, la tension aux bornes
de la source de chauffage et celle de la
source de plaqgue.

En définitive, un voltmetre est un C
ampercmétre G placé dans une dérivation 3
de forte résistance R (fig. VI-20-1) ; il me- ...=_
sure en réalité I'intensité du courant qui i
circule dans la dérivation. L’aiguille de G ;—_:_'

=

se déplace devani une graduation en volts, J.o
Cette graduation dépend évidemment de la \_°
valeur de la résistance R. La figure VI-20-
1, qui indigue le montage d’un voltmétre,
fait comprendre que la résistance R doit
¢tre forte si I'on ne veut pas modifier appréeciablement le régime dans le eircuit
d'utilisation r (lampe de T.S.F. du type « batteries », par exemple) aux bornes
A et B duquel on désire mesurer la tension.

La figure VI-20-2 donne le montage d'un voltmeétre V ¢t d'un ampéremetre
A. L’ampéremeire, de résistance généra-
lement négligeable par rapport & la reésis-
tlance totale du circuit, est placé en séric
dans le circuit. Dans le cas de la figure
VI-20-2, les lectures données par V et A
permettent de caleuler la résistance r.
L'amateur de T. S. F. a besoin de
deux voltmétres : un voltmetre gradué de
0 4 6 pour mesurer la tension aux bornes
‘ de sa source de chauffage (accumulateurs,
2ghtVIé'2£;zi'J;lt%%(tzf¢s d‘g lztancczfl;;l piles, bloc secteur, etec.) ou encore la ten-
> sion aux bornes des filaments de sges
i R lampes, un autre gradué de 0 & 150 ou
300 pour sa source dc tensmn d'anode (*). La résistance du premier doit étre
de l'ordre de 1.000 & 2.000 ohms, celle du second de ’ordre de 20.000 & 40.000
ohms. Il y a 'intérét & choisir des appareils de bonne marque. Se méfier des
volimetres offerts & vil prix qui présentent généralement une résistance inté-
rieure de 15 ohms seulement pour 6 volts !

Fic., VI-20-1. — Montage
d’'un galvanomeélre G en voltmelre.

(1) Cette derniére méthode cst le plus fréquemment employée.

(2) Les volimetres & deux sensibilités contiennent ces deux appareils en un seul boitier.
Les résistances nécessaires sont mniroduites en série a l'aide d’'un bouton poussoir,
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.§ 21. — Les appareils de mesure du deuxiéme degre.

Nous avons vu jusqu’icl ece que l'on appelle quelquefois les apparcils dc
mesure (ampéremetres ct voltmétres) du premier degré. Ce sont des appareils
dans lesquels les déviations de l'aiguille sont proportionnelles a Vintensité qui
les traverse. Les graduations soni ici faites en divisions ¢quidistantes.

Nous allons examiner maintenant les appareils dils du deuxiéme degré,
dans lesquels les déviations sont proportionnclles au carré de Yintensité. Les
graduations sont alors beaucoup plus serrées au début de Véchelle qu'a la fin.

Fig. VI1-21-1. — Graduation d’'un appa-

) ] ] Fic. VI1-21-2. — Gradualion @ wvn appa-
reil de mesure dw premicr degre.

rell de mmesure du second degré.

La figure VI-2i-1 représcnie la gradualion d'un apparcil du premier degré.
La figure VI-21-2 donne celle d'un appareil du sccond degré.

1° Appareils élecrodynamigques. -— Ces appareils sont fondés sur le principe
du galvanomeétre Deprez-d’Arsonval, & cctte différence prés que le champ magné-
lique chargé d’agir sur le cadre mobile
st eréé par le courant & mesurer lui-

(, B8ornes W méme c¢f non pas par un aimant perma-
Iddﬂ'ﬂ'ec nent. On a, en somme, la disposition de

du courant - la figure VI-21-3.
mgzz;:e L'aiguille - dévie iei toujours dans le

0 0000 ,Jma’ meéme sens, quel que soit le sens de
Bobine

Bobihe branchement du courant aux bornes de
\ frxe . Frxe I'appareil. Ce sens de déviation est fixé par
construction et dépend des sens respectifs
FiG. VI-21-3. — Schéma de principe des enroulements des trois bobines.
d'un galvanometre électrodynamique. On fait de cette maniére des ampére-
metres et des voltmeétres.
2° Adppareils thermiques. — Le principe de ces apparcils est simple. On fait

passer le courant dans un fil qui s’échauffe, s’allonge et dont on mesure allon-

Aiguille

(Point fixe) . -
Fil résistant “Dispasitif
Fil re réglant la
Lension du fil

(Point fixe)

- Fil de sose
. » _<.7 = »
Arrivee Arrivee
dv courant .- ~<---Ressorl du covrant

Mandrin ‘é‘;’t our duguel ( Point fixe)
est enrovle le fil de soie

Fig. VI-21-i. — Schéma de principe d'un galvanomeétre thermique.
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gement par les déplacements d'unc aiguille devant un cercle divisé. Le prin-
cipe du disposifif est clairement expliqué par la figure VI-21-4.

L’allongement est proportionnel & la quantité de chaleur qui se dégage dans
le fil ; cette quantité de chaleur est, de son coté, proportionnelle au carré de
I'intensité (loi de Joule). Nous avons done affaire & un appareil du deuxiéme
degré. _

Les appareils thermiques sont plus fragiles que les appareils d cadre, en
ce sens qu'ils supporient moins bien les surcharges temporaires.

Il v a des ampéremeétres et des voltmeétres thermiques, la résistance inté-
rieure de ces derniers est généralement faible.

Les appareils du deuxiéme degré fonctionnent aussi bien sur continu que
sur alternatif ; autrement dit, le sens de la déviation de leurs aiguilles est indé-
pendant du sens de branchement du courant. En fait, on se sert surtout dec ces
appareils sur aliernatif & haute ou & basse fréquence.

§ 22. — Quelques manipulations pratiques.

: 1° Mesure d'une résistance a Uaide d'un volmélre. — On peutl mesurer unc
résistance & l'aide d’'un pont de ‘Wheatstone. Une méthode gui exige un matériel

moinsg dispendieux consiste & mesurer unc rdésistance avee un voltmétre, & cadre
de préférence.

Soif un voltmeétre & cadre de résistance intérieurc R connue. Cefte résistance
est donnée par le constructeur et inscrite le plus souvent sur le cadran de 'ap-
pareil. Si 'on place ce voltmeire en dérivation aux bornes d'une source continue
(accumulateurs, par exemple), il indique une tension V gui est la tension aux
bornes de la source. Nous rappelons en passant que cette tension aux bornes est
d’autant plus voisine de la force électromotrice que R est plus grand.

Si 'on place en dérivation aux bornes de la méme source non plus le voli-
metre seul, mais le voltmétre en sdérie avee une résistance & mesurer X, le
voltmeétre va indiquer une tension moins grande v qui sera égale & la tension aux
bornes moins la chute le long de la résistance X. Le calcul montre que X est
donné par la relation

A%
X =R ({(— —1 d
v

On connait R, on mesure successivement V et v, X est done déterminé.

Cette méthode permet, avec une source de 4 volts, de mesurer avec une
bonne précision les résistances de 25 ohms & 50.000 ohms. Avee une source de
80 volts, la bandec utilisable est de 2.000 ohms & 4 mégohms.

Cette méthode est donc tres utile et 'amateur pourra 'employer pour veéri-
ficr les résistances fixes et les résistances des casques et haut-parleurs.

Pour des résistances inférieures a 20 ohms, il est nécessaire de disposer d’unc
source de 2 volts seulement et d'un voltmetre gradué de 0 & 3 volts par exemple.

20 Mesurer une différence de polentiel de % volls avec un milliampeéremetre &
cadre gradué de 0 a b milliamperes. — 11 suffit paur eela de placer en série
avec l'appareil une résistance de 1.600 ohms. Si 'on applique une différence de
potentiel de 5 volts aux bornes extrémes de l'ensemble ainsi constitué, le courant
qui passera dans cet ensemble sera, en négligeant la résistanee du milliampére-
meétre qui est faible en comparaison de la résistance en série,

[

)
= 0,005 ampcre
1000

ou 5 milliampéres. Le milliampéremeétre est ainsi transformeé en - volimeétire et
sa lecture en miliampeéres correspondra & la différence de potentiel & mesurer
en volts.
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3° Mesurer une différence de potentiel de 200 volts avec un-voltmétre gra-
dué de 0 & 120 volts. — 11 suffit de placer en série avec le voltmeétre une résis~
tance égale A la résistance intéricure de ce voltmeétre ; T'aiguille du voltmétre
indiquera alors la moitié de la tension appliquée aux bornes de I'ensemble volt-
métre-résistance. C'est une application immédiate de la formule précédente
si X = Ron aV = 2 v. Le voltmétre peut alors servir 4 la mesure de ten-
sions V comprises entre 0 et 240 volts (2 fois v, aufrement dit 2 fois 120 volts).
Les récepieurs modernes utilisant des tensions d’anode plus voisines de 200
volts que de 100 volts, l'application pratique que nous venons de considérer
est de mise en euvre quotidienne.
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CHAPITRE V

LE MOTEUR ELECTRIQUE CONTINU ET LA DYNAMO

Nous avons vu (page 141) qu'un champ magnélique (produit d'ailleurs indif-
féremment par un aimant ou un d¢leetro-aimant) agissant sur un circuit tend &
amener c¢ circuit dans une position d’équilibre telle que le flux entrant par la
face droite et sortant par la face gauche de ce circuit soit maximum.

On a imaginé divers dispositifs pour obtenir & l'aide de ces actions électro-
dynamiques un mouvement de rotation continue, autrement dit pour réaliser
un mofeur actionné par le courant continu.

Le plus fécond en applications pratiques de ces dispositifs est l'anncau
Gramme (1) que la technique moderne utilise comme base des moteurs élec-

triques industriels.

§ 28. — Principes généraux. L’anneau Gramme.
Inducteur et induit,

L'anneau Gramme est constitué par un anneau (on dirait en géométrie un
tore) en fer doux sur lequel on enroule du fil de cuivre isolé en spires serrées
et, en premiére approximation, jointives. Cet anneau est mobile autour d'un
axe horizontal O. I1 est placé
entre les podles N et S d'un
aimant dont le flux traverse ( ////
le fer doux et les spires de /
l’enroulement. Les spires
sont dénudées le long du
cercle de contour apparent
extérieur du tore ct mises
en contact, en deux points
A et B diaméiralement op-
posés, par lintermédiaire de
ressorts appelés balais, avec
un circuit extérieur. L'ai-
mant est linducfeur;; l'an-
neau de fer doux et l'en-
roulement de l’annecau
constituent 1'induil,

L'ensemble du dispositif -

est représenté figure VI-23-1.
Supposons qu'un cou- TG VI-23-1. — IReprésentation théorique du moteur
rant d'intensité 1 soit lancé électrique Gramme. Le courant est amené dans Uen-
J roulement par les balais A et B supposés frotter sur
dans l'anneau par les deux la partie dénudée des spires qui coincide avec le
balais. Ce courant entrec par contour apparent exiérieur du tore d’enroulement
le balai A, se partage en tnduil. Les lignes ponctuées qui vont du pdle N au
? I pole S de U'aimant inducteur a travers Uinduit, sont
. i . les Ii_{]nes. de force du [lux magnétigue créé a travers
deux parties, d¢gales a4 —, Uinduit et son enroulement par Uinducteur.
2
dans les deux moitiés de l'enroulement ct sort par lebalai B.
L‘examer} de la figure VI-23-1 permet dec voir que toutes les spires du coté
gauche de l'anneau ne sont traversées par le maximum de flux (entrant par

leur face droite) que lorsqu’elles se trouvent en A ct que, inversement, toutes

51) IL’électricien belge Zenobe Gramme (1826-1901) commenga ses travaux par l'imvention
de Palternateur en 1867, mais comme & cette épogque on ne savait pas utiliser les courants
alternatifs, il orienta ses recherches vers le courant continu. I1 imagina la dynamo en
1869 et la reéalisa industriellement en 1873. ‘
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les spires du co6té droit de l'unneau ne se trouvent dans les conditions de
maximum de flux que lorsqu'elles se trouvent en B. Il en résultq que ‘c’qutqs
les spires, sauf les spires en contact avee A et B qul sont en po-s_mon d’équi-
libre, sont sollicitées de se déplacer dans le méme sens : les spires du c6ié
gauche vers A, celles du coté droit vers B, Et, de fait, 1'anneau tourne grice aux

contacts glissants assurés par les balais. ¢ .

En pratique, les balais ne sont pas dispos¢s comme le 1_nontre la. figure
 VI-23-1 qui n'a été tracée que pour la clarté de l'exposition ; ils s’gppulent en
réalité sur un cylindre central C solidaire mécaniquement de l'induit et appelé
collecteur. C'est un cylindre
en substance isolante (mica
en général) dans lequel sont
encastrées, le long de géné-
ratrices ¢quidistantes, donc
isolées les unes des autres,
de petites lames de cuivre
nu. Chague lame esp reliée
dlectriquement & wun petit
groupe de spires de l'induit.
Les balais, constitués par un
meélange «de graphite et de
charbon de cornue, sont mis
cn contact glissant non pas
avee les gpires, mais avee les
lames du collecteur contre
) lesquelles ils sont poussés &

I'aide de ressorts.

F16. VI-23-2. — Disposilion pratiquement adoplée Cette disposition pra-
pour l'amenée du courant a Uinduil. A et B sont les . .., : te la fi-
balais, C le collecteur. En réalité, le collecteur com- 1AU¢ QUC represenie ia U

porte un plus grand nombre de lames. gure VI-23-2, ne change évi-
_ demment en rien le fonction-
nement général du moteur et évite 1'usure deg fils de I’enroulement.

NOTES COMPLEMENTAIRES. — I. — Pour ¢éliminer les étincelles aux balais produites par
les phénomenes d’induction dang l'induit, i1 y a lieu, dans le moteur de la figure
VI-23-2, de décaler les balais dans le sens inverse de 1a rotation de 'induit,

Nous ne faisons, dans cette ¢tude ¢lémentaire, que citer les questions délicates de
réaction d’induit et de calage des balais.

1I. — L’induit 4 anneau de Gramme, que nous avons adopté pour la facilité de
’exposition, est pratiquement abandonné aujourd’hui en faveur de Yinduit a tambour de
Siemens que l'on peut considérer couime constitué par une série de cadres de galva-
nomeire Deprez-d’Arsonval. '

11T, — On remarquera que, dans les dispositifs des figures VI-23-1 et VI-23-2, le
sens de rotation change quand on change le sens de branchement du courant aux balais,
car le flux créé par Uaimant permanent NS reste évidemment foujours de méme sens,
tandis que le sens de circulation du courant dans 1'induit change.

§ 24. Création du champ électromagnétique par Pinducteur.

L’excitation.

Le moteur Gramme exige pour son fonectionnement un champ magnétique
de l'infensité duquel dépendent la puissance ct le couple moteur du moteur.
La puissance exprime le travail & la seconde que peut fournir l'appareil ; le
couple moteur exprime en particulier les facilités de démarrage du moteur.,

L’aimant permanent ne peut guére créer que des champs de lordre de
800 a 900 gauss. Pour atteindre les valeurs de quelques milliers de gauss
nécessaires au fonetionnement « industriel » du moteur, il est indispensable
de crécr le champ magnétique par un électro-aimant. CG'est ce qui est réalisé
dans les machines dynamo-électrigues (ainsi appelées par opposition aux
machines magnéto-électrigues dont l'inducteur est un -aimant permanent) ou
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le courant qu'exige lexcitation de l'inducteur est le courant méme qui alimente
la machine.

I’excitation est faite soit en série, soit en dédviation (ou en shunt) et l'on a
affaire soif & un moteur série, soit & un moleur dérivalion (ou encore moteur
shunt).

1o Moteur série

Les moteurs seérie sont conformes au schéma de la figure VI-24-1 : les
bornes A et B de l'induit sont en série avec l'enroulement de l'inducteur. Tra-
versé par le courant méme de fonetionnement du moteur, cet induit doit étre
peu résistant, done en gros fil. Pour metire le moteur en marche, il est bon dans
le cas des grandes puissances de faire usage d'un rhéostat de démarrage (%)
monté en série avee l'induit et l'inducteur.

Le gouple moteur au démarrage est considérable sans trop grande consom-
mation de courant ce qui présente des avantages pour les applications habi-
tuelles du moteur série (en particulier traction électrique).

~ - ‘1 - ™

b -
D
b

3

b
\. .

Fi16. VI-24-1. — Schéma de principe du
moteur série. Les enroulemenlts de lU'in-
ducteur I, constitués par du gras fil,
sont montés en série avec Uinduil 1.
C est le collecteur avec ses balais. Un
rhéostat de démarrage se monte en D
dans le cas de moteurs a grande puis-

Fig. V1-24-2. — Schéma de principe du

moteur shunt. Les enroulements de

Uinducteur I, constitués par du [il fin,

sont montés en paraliele sur les balais

de Uinduit i. Le rhéostat d’excitation se

monte en E, le rhé%slat de démarrage
en

sance.

. Par contre le moteur série s’emballe a vide ; on entend par 14 que sa vitesse
de rotation croit & vide au dela des valeurs permises. '

Pour faire varier la vitesse on peut agir soit sur le rhéostat de démarrage,
soit sur un rhéostat d’excitation monté en paralléle sur l'inducteur., Le sens de
rotation ne change pas si on change le sens de branchement de la tension sur
I’ensemble, - car le sens du flux de l'inducteur change en méme temps que
le sens de circulation du courant dans l'induit. Pour inverser ce sens de rota-
tion, il faut inverser le sens des connexions sur ’'induit (?). .

Toute la propulsion €lectrique (chemins de fer, voitures, navires, ascen-
seurs, ete...) fait appel au moteur série et au courant continu, combinaison que
I'alternatif n’a pu encore détrdoner. Les démarreurs des moteurs a explosion
sont des moteurs série.

(1) « Controller » des tramways électriq_ues par exemple.

"(2) Moteurs série et moteurs shunt fonctionnent donc sur un courant changeant sans
cesse de sens, courant don? le type méme est le courant alternatif. Ce sont des « moteurs
universels ». Cependant les fortes étincelles qui se produisent aux balais des moteurs
shunt dans le cas de Yaltermatif finterdisent leur emploi sur um tel courant pour les

fortes puissances.
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20 Moteur shunt

Les moteurs shunt sont conformes au schéma de la figure VI-24-2 : l'induc-
teur est monté en paralléle sur les bornes de l'induit. Soumis A& toute la tension
de service, cet inducteur doit étre de forte résistance, donc en fil fin.

En série avec l'induit se trouve le rhéostat de démarrage nécessaire dans
les moteurs de grande puissance pour éviter de griller l'induit au moment
de Yapplication de la tension aux bornes de 1'ensemble.

Pour faire varier la vitesse, on agit soit sur le rhéostat de démarrage, soit,
et cela de préférence, sur un rhéostat d’excitation monié en série avec l'inducteur.

Peour les mémes raisons que celles exposées a propos du moteur série, lc
sens de rotation ne change pas si on change le sens de bhranchement de la
tension sur l'ensemble. Pour inverser ¢e sens de¢ rofation, il faut inverser lc
sens des connexions sur l'induit.

Le moteur shunt est le moteur de l'usine, de l'atelier, de la ferme, alimentés
par courant continu.

REMARQUE. — Les moteurs des. « appareils ménagers » (aspirateurs, ventilateurs,
moteurs de phonographes a balais, etc.) sont, le plus souvent, des moteurs série, mais
il s’en rencontre du type shunt.

§ 25. — Le générateur Gramme,

Le moteur Gramme ainsi gue ses variantes, sont des inuachines réversibles,
cn ee sens que, si 'on applique & leurs bornes une tension continue, 'induit
tourne et que si l'on fait tourner linduit, il nait une tension continue auvx
bornes. Dans le premier cas,
il s'agit d'un moleur et nous
venons d’examiner son fonc-
tionnement ; dans le second
cas, il s’agit d'un générateur
et c'est cette forme d'utili-
sation que nous allons con-
sidérer dans ce paragraphe.

Considérons la  figure
VI-25-1 qui représente un
induit & collecteur C et un
inducteur NS. Supposons que
I'on {asse tourner I'induit
dans le scns de la fleche.

Considérons le groupe
de - spires a b se déplacant
de la position x a la posi-
~ tion y. En x ces spires sont
Fic. VI-25-1. — Fonctionnement de la machine travensées, perpendiculaire-
Gramme en génératrice de courant continu. Pourment 3 leur plan, par la

une rotation de Uinduit dans le sens des fléches [, I 2
le balai A est le pdle négatif, le balai B le pole MPOItE du flux total & oréé

positif. par 1'inducteur, flux qui
entre par la face b. En y les spires sont traversées par le flux — mais enfrant
2
P

par la face opposée a, cc qui revient & dire que le flux est devenu s
[5)

-

A moitié chemin entre x et y, en S, le groupe des spires est en croix avec le
flux : le flux traversant le groupe est alors nul. Lorsqu'un groupe de spires

tourne de x a4 y en passant en regard de S, le flux qui le traverse varie donc
d
Jde 4+ — A — — en passant par zéro.
2 2
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On voit de méme que lorsque le groupe de spires va de y & x en passant

: o i ]
en regard de N, le flux agissant varie de — — a + — en passant par zéro.
; 2 2

Le sens du courant induit dans chaque spire par la variation du flux est
donnée par la loi de Lenz énoncée page 149. -

Dans la spire @, le flux décroit, le courant induit a le méme sens que la
rotation du tire-bouchon de Maxwell, autrement dit le sens de la fleche portée
sur la spire a.

Dans la spire a’, diamétralement opposée a a, le flux croit ; le courant
induit a le sens contraire de la rotation du
tire-bouchon, autrement dit le sens de la
fliéehe portée sur la spire a’.

Done les forces électromotrices d’in-
duction qui naissent dans toutes les spires
& droite de x & y sont de méme sens et
s'ajoutent pour produire entre les balais
A B la force électromotrice totale E.

De méme les forces électromotrices
d'induction qui naissent dans toutes les
spires a gauche de x y sont de méme sens
et s'ajoutent pour produire entre les halais
AB wune force électromotrice de méme
sens et de méme grandeur que E.

Les deux moitiés de l'induit sont done
dans les conditions de deux séries de piles

identiques P, et P,, lesquelles, disposées
eomme’ le montre la figure VI-25-2, addi-
tionneraient leurs courants dans le circuit
extérieur x E y.

Dans les hypothéses admises figure
VI-25-1 pour le sens d'enroulement des
spires sur l'induit ef le sens de rotation

FiG. VI-25-2, -— Les tensions induites

dans les divers groupes de spires

tels que ab, a’b’, elc., de Uinduit

d'une génératrice Gramme Se COmM-~

binent comme le feraient les len-

sions de deux groupes de piles
montés en paralléle.

de cet induit, le balai B est le pole -+, lebalai A le pdle —.
On peut caleculer simplement la foree électromotrice ainsi créée dans le
dispositif de la figure VI-25-1 en se reportant a la relation

E = 103

déjd indiquée page 151.

dd

Soit N le nombre des spires ae I'anneau et n le nombre de tours qu'effectue

I'anneau par seconde.

Pendant un 'demi-tour, auitrement dit pendant

i
seconde, la variation

2n

de flux a travers une spire est de @ et la force €lectromotrice moyenne qui

apparait aux extrémités de la spire est de 10-®

N

, ¢'est-a-dire 10-® 2 n &.
i

2n

Comme il y a — spires de chaque cété, le £. é. m. moyenne de la machine

2
sera
N

E =104 ——2n & = 10N n & volts

.
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E est done proportionnelle & la vitesse de rotation de induit, au nombye
des tours de l'enroulement d'induit et au flux eréé dans l'induit par I'induecteur.

Voici les caractéristiques classiques d’une dynamo 118-120 volts : N = 1250,
n = 30 tours/segonde (1.800 tours par minute), § = 320.000 maxwells.

Les générateurs Gramme ont un inductcur soil & aimant permanent ci on
les appelle des magnétos (allumage decs moteurs d’automobile), soit a électro-
aimant et on les appelle des dynamos. L'excitation de linducteur se faif cn
série ou en shunt suivant des schémas de principe identiques & ceux des
figures VI-24-1 et VI-24-2. L’cxcitation en dérivation s'impose sur les dynamos
utilisées A la charge des batterics d'accumulateurs. Un avantage des dynamos
shunt est, en effet, quelles ne redoutent rien d'un court-circuit dans leww
circuit d'utilisation.

On a réalisé des dynamos & exeitation « compound » c’est-&-dire partie
série, partie shunt. Si les flux eréés par ces deux parties sont dans le meéme
sens on est en présence du compound simple, disposition qui assure une tension
constante. Si les deux parties sont enroulées en sens contraires (flux démagné-
tisant créé par l'enroulement scérie) on est en présence dune excitation anti-
compound, disposition qui empéche lintensité du débit de dépasser une certaine
valeur ({(cas des dynamos, de recharge des accumulateurs des voitures auto-
mobiles).

REMARQUE. — I. — Les dynamos s'amorcent au départ par le faible magndétisme
rémanent de Parmature de ’inducteur, & condition que 1a rotation se fasse dans le scns
tendant & accroitre ce magnétisme,

1I. — Pour éviter les étincelles aux balais et améliorer le rendement, il faut décaler
les balais d’'une dynamo dang le sens du mouvement.

I1I. — Les rendements des moteurs ¢t des dynamos sont du méme ordre ot varient
pratiquement entre 80 9% et 94 ¥%.

1V. — Les inducteurs des machines dynamo-électriques présentent des formes tres
variées (type Gramme, type cuirassé, type Manchester). Dans le iexte nous n’'avons consi-
déré que des machines & 2 poles, mais il en existe dont les inducteurs ont un nombre
pair de poles alternativement nord et sud : ce sont les machines mullipolaires. Ces
machines & 2 n poéles présentent n paires de balais et fonctionnent comme n dynamos
(que 'on aurait associées. L’avantage est d’augmenter la puissance sans augmenter par
trop Y'encombrement.




LIVRE VII

L’électricité et le systéeme C. G. S.

Les unités jouent en éleciricité, comme dans toules les branches de la
physique, un role de premier plan.

Il ne suffit pas, en effet, en utilisant une formule, de trouver un nombre ;
il faut savoir 4 quelle unité on a affaire. Dans un calcul de résistance, cette
unité pourra étre 1'unité électrostatique CGS, I'unité dlectromagnétique CGS ou
bien I'unité du systéme pratique (ohm).

Les problémes d’unités sont trés délicats et font intervenir des dévelop-
pements quec nous ne saurions faire figurer dans cct ouvrage.

Pourtant, il est possible d’exposer d’une maniére élémentaire les notions
simples que l'amateur doit posséder sur les systémes d'unités employés en
¢lectricité, donc en T.S.F. Cet exposé va de plus nous permetire de récapituler
les notions fondamentales que nous avons acquises au cours des pages qui
précedent.

LA

On utilise principalement en électricilé deux systémes absolus d'unités
CGS : le systéme dlectrostatique CGS et le systéme éleciromagnétique CGS. Ces
deux systémes se ressemblent en ce gu’ils adoptent comme unités fondamen-
tales de longueur, de masse et de temps celles du systéme CGS : le centimetre,
le gramme et la seconde. Ils différent I'un de l'autre par le phénomeéne choisi
pour é€établir la liaison entre l'unité de force CGS (dyne) et 1'unité d’intensité ou
~de gquantité d'électricité.

§ 1. — Le systéme d'unités électrostatiques C. G. S.

Le systéme d'unités électrostatiques CGS (uescgs) est fondé sur les phéno-
menes électrostatiques et en particulier sur la formule de Coulomb de 1'élec-
trostatique exprimant l'attraction ou la répulsion f quexercent 1'une sur I'autre
deux quantités q q' {(boules chargées, par exemple) plagées & une certaine dis-
tance d 1'unec de l'autre :

1 qq

f = —e —
k a

Le syStéme d'unités électrostatiques CGGS est fondé sur 1’hypotheése quce le
coefficient & est un nombre ; i1 est pris égal & 1 dans le vide. On définit alors
unité €électrostatique CGS de quantité d'électricité. C’est la quantité d’électricité
qui, placée a 1 centiméire d’'une quantité égale, produit dans le vide (k ‘= 1),
une force égale & 1 dyne.

Cette uescgs de quantité d’électricité s’appelle quelquefois le franklin.

On obtient immdédiatement l'unité électrostatique GGS d'intensité de courant
électrique en appliquant la relation de Pouillet

Q=1

L’unité dlectrostatique CGS d’inlensité est UVintensité d'un courant qui
transporle une unité électrostatiqgue CGS de quantité d’électricité en une seconde.
L'uecscgs d’intensité n'a pas de nom spécial.
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On passe ensuite & la définition de l'uesegs de différence de potentiel par
la formule
= QR

que nous avons rencontrée dans le livre V (chap. I, § 4, page 81).

La différence de potentiel entre deux points A et B est égale a Vunité élec-
trostatique CGS de différence de potentiel lorsque le travail nécessaire a trans-
porter de A en B la quantité + 1 uescgs de quantité d’électricité est égal q,
1 erg, 'erg ¢tant 1'unité CGS de travail.

L'uescgs de diftérence de potentiel ou de tension n'a pas re¢u de nom
spécial.

Avyant défini l'uescgs de quantité et 1'uesegs de différence de potentxel on
passe a l'unité électrostatique CGS de capacxté par la relation

Q = CU

L’uescgs de capacité est la capacité d'un corps pouvant absorber une uescgs
de quantité d’électricilé sous une uescgs de différence de potentiel.

» L'unité électrostatique CGS de capacité porte quelquefois le nom de centi-
metre.

Des unités de différence de potentiel et d’intensité, on passe & l'unité élec-
trostatique (CGS de résistance par la loi d'Ohm, et ainsi de suite.

Le systéme d'unités électrostatiques CGS n'intervient pratiquement que dans
le caleul des capacités a l'aide de la relation

gui donne C en centimétres (uesegs de capacité) lorsque e et S sont exprimés en
unités CGS, c'est-a-dire en centimetres et en centimétres carrés.

§ 2. — Le systéme d’unités électromagnétiques C. Q. S.

Le systéme d'unités électromagnétiques CGS (uemegs) est fondé sur les
phénomenes magnétiques et électromagnétiques et en particulier sur les lois de
Coulomb et de Laplace.

On commence dans ce systéme par définir 'unité de masse magnétique
par la loi de Coulomb :

i mm’
f = —
w &
On suppose gy = 1 dans le vide, comme nous l'avons vu au début du

livre VL
L’unité CGS de masse magnélique est la masse magnétique qui exerce sur
une masse identique placée a 1 centimétre une force répulsive égale & une dyne,
De 1A on passe & l'unité CGS de champ magnétique qui est le gauss.

Le gauss est le champ qui exerce sur lunité CGS de masse magnétique
une force égale a une dyne.

Du gauss on passe au mazwell, unité CGS de flux.

La liaison enire les phénoménes mécaniques (force) et électriques se fait
dans le systéme e¢lectromagnétique GGS par application de la loi de Laplace, qui
exprime l'action d'un élément de courant sur un pole magnélique.

Nous avons déja rencontré une des applications de cette loi dans le livre VI,

page 138 ° ‘agissait d’une spire et nous avons vu que le champ créé par un
courant 1 uemcegs était :

r e
Cette équation sert & définir 'unité électromagnétique CGS d'intensité.
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On en déduit, par la relation Q —= I, 'unité électromagnétique CGS de
quantité d'électricité.
La force électromotrice d’induction se définit en valeur absolue par la
relation :
d
E = ——
dat
L'unité électromagnétique CGS de force électromotrice es¢ donc la force

&

électromolrice d’induction produite dans un conducteur soumis & un flur qui
varie d’un maxrwell par seconde.

La relation d’'Ohm nous apprend que {'unité électromagnétique de résis-
tance est la résistance auxr bornes de laquelle on observe une chute de tension
dune uemcgs lorsque le courant qui la traverse est d’une unité électroma-
gnétique CGS d’intensité.

L’unité électromagnétique CGS de capacité se¢ tire de la relation

Q0 = CU
puisque nous connaissons les unités électromagnétiques de quantité d’elec—
tricité et de différence de potentiel.

L’unité électromagnétique de coefficient de self-induction se déduit de ]a
définition de L donnée au § 15, livre VI, page 153.

Aucune de ces unités électromagnéfiques n'a de nom spécial, sauf 'unité
électromagnétique de coefficient de self-induction qui s’appelle quelquefois le
cenfimeétre (2).

Les applications de 1'électricité intérecssant l'amateur se rattachent presque
uniquement & 1'électromagnétisme ; les appareils de mesure, en particulier,
sont, ainsi que l'on a pu s’en rendre compte dans le chapltre IV du Livre VI,
fondés sur des phénomeénes électromagnétiques (appareil & cadre). 11 semble
don¢ tout indiqué d’adopter le systeme électromagnétique CGS. Aussi, lorsque
I'on ne spéeifie pas de quel systéme CGS il est fait usage en électricité, il faut
entendre qu'il s’agit toujours du systéme éleciromagnétique CGS.

' § ‘8. — Le systeme d’'unités eélectromagnétiques pratiques,

L'unit¢ CGS clectromagnétique de résistance est trés petite. Aussi lui a-t-on
substitué¢ un multiple, 'ohm, qui, avee lc volf, autre wunité choisie arbitrai-
rement, sert de point de départ au systéme d'unités électromagnétiques pra-
tiques ou, en abrdégé, systéme pratique.

L’'ohm cst pris égal a4 10° uemcgs de résistance ; il produit ainsi, a un
quinzieme prés, la résistance de T'unité Siemens en usage avant 'adoption de
'unité pratigue actuelle ().

Le volt est choisi & son tour égal & 10% uemecgs de foree é€lectromotrice. On
peut regretter que l'on n'ait paS adopté pour le volt la méme puissance de
10 (10®) que pour l'ohm, cela e(t donné & Pampére la valeur méme de l'unité
dlectromagnétique CGS ; mais 10® uemegs de force électromotrice représente, a
irés peu de choses prés, la force électromotrice d'un élément Daniell (cuivre,
sulfate de cuivre-sulfate de zinc, zine).

Des unités de résistance et de force électromotrice, en d’autres termes de
I'ohm e} du wvolt, on déduit (par la relation E = RI) I'ampére qui est égal a
10 uemegs d’intensité. De I'ampére on déduit le couwlomb qui équivaut par
conséquent & 10 uemcgs de quantité d’'électricité. On utilise en chimie-phy-
sique le faraday qui vaut 96.500 coulombs. Le coulomb est rarement employé
dans l'industrie ; on utilise de préférence comme unité de quantité d’électricité
Yampére-heure, qui vaut 3.600 coulombs.

Le volt et le coulomb définissent & leur tour le farad unité pratique de
eapacité que la relation Q = GU montre &ire égale & 10-° uemcgs de capacité.

(1) Voir § 15, livre VI, page 155.
(2) L’unité Siemens est la résistance dume colonne de mercure & 0° ayant une
jongueur de 1 métre et une section de 1 millimétre carré,
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Le farad étant déjad une unité frés grande, on se rend compte que l'unité élec-
tromagnétique CGS de ecapacité est énorme. On sait que 'on utilise pratiquement
le micrdfared qui vaut 10-° uemegs de capacité, et le micromicrofarad ou
picofarad, qul vaut 10-* uemecgs de capacité.

La relation T = QE donnec enfin I'unité pratique de travail, ou 4'énergie,
pour O == 1 coulomb et E = 1 volt. C'est le joule qui vaut par conséqguent
107 unités CGS de travail, c'est-d-dire 107 ergs. Du joule on déduit ['unité
pratique de puissance le watf ui correspond 3 un joule par seconde. Si l'on
compare le watt au cheval-vapeur (eh) on trouve que 1 cheval-vapeur équivaut
a 736 walts.

Le systéme pratique est un systéme dclectromagnétique, mais ce n'est pas
un systéeme CGS. La théorie monire qu'il dérive d'un sysiéme (*) dont les unités
fondamentales de longueur, de masse et de temps sont :

L = 10° centimeéires M = 40-2% gramme T = 1 seconde
10° cm, c'est le quart du méridien terrestre, il ne faut voir & qu’un hasard.

La théorie de Maxwell préveit et l'expérience vérifie que le rapport des
unités de quantité d’électricité électromagnétique et électrostatique GGS, est égal
a2 la vitesse de la lumiére dans le vide en CGS, c’est-a-dire & 3.10%. On repré-
sente ce pombre par la lettre v. ) '

Des considérations théoriques permettent d'établir, en partant de v, les
rapports entre les agulres unilés c¢leciromagnétiques et électroslatiques.

Le tableau suivani donne les correspondances entre les unités CGS éleciro-
magnétiques et élecirosfatiques ct les unités pratiques : :

VALEURS EN UNITES CG. G. S.
UNITES PRATIQUES
Systéeme \
dlectromagnétique Systéme électrostatique

Ampere 10 102 v = 3.10°

Coulomb 10 10+ v = 3.10°
Ohm 10? A 10° v-* = 3-2.10-1
Volt 108 108 v2 = 3110~
Farad 10~ 109 v = 32402

Picofarad 10 104v? = 3°.10-* = 0,9

Henry 10° 107 v = 32102
Pramaxwell (?) 108 ® 108v2 = 32102

Pour les besoins de la pratique, les quatre premiéres unités de la premiére
colonne du fableau ci-dessus sont représentées par des étalons que l'on appelle
unités internationales. Ces étalons sont définis par le tableau général des unités
commerciales et industrielles dressé en exécution de la loi du 2 avril 1949 et
du décret du 26 juillet 1919, loi et décret qui constituent la réglementation
officielle actuelle des mesures légales frangaises. Ce tableau a été donné dans
le livire IV de la premiére parlie de cet ouvrage (®).

(1) Dit quelquefois systéme de Maxwell, ou encore systéme QES,
(2) Unite pratique de flux magnétique créée par la CE.I d'Oslo (aolt 1930).
(3) Voir page 75 1es nouvelles définitions des unités €lectriques (J.O. du 7 mars 1948).



LIVRE. VIII

Courant alternatif

CHAPITRE PREMIER

COMPARAISONS HYDRAULIQUES

Jusqu’ici nous n'avons considéré que le courant continu, c’est-d-dire un
courant circulant toujours dans le méme sens. Nous avons vu gu'un tel courant
¢lectrique peut étre comparé & un courant liquide s'écoulant d'un niveau A 2
un niveau inférieur B {fig. VIII-I-1). On peut maintenir constante ou non la diffé-
rence D des niveaux entre A et B. Nous pouvons pous trouver en présence d’un
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Fi1Gg. VIII-I-1. — Courant hydraulique créé par une différence de niveau D.
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courant continu constant ou d’un courant continu variable, suivant que 1les
niveaux de A et de B sont fixes ou variables. Lorsque ces niveaux sont variables,
pour gque l'on ait toujours affaire & un courant continu, il faut gque, dans le cas
de la figure VIII-I-1, le niveau A reste toujours supérieur au niveau B.

Pour concevoir un courant liquide alternatif, il suffii de supposer que le
niveau A~ est élevé et abaissé alternalivement au-dessus et au-dessous de B, et
cela de guantités égales en valeur absolue. Si A et B soni réunis par un long
tube en caoutchouc et si A est élevé et abaissé de part et d’autre du niveau B, il
se produit dans le fube de caoutchouc un courant liquide alternatif. Il est utile,
pour la bonne intelligence des courants alternatifs électriques, de s'arréter un
moment sur cette analogie hydraulique.

Comment réaliser un dispositif permecttant de donner &4 A un mouvement
alternatif de part et d’aure du niveau B ? On imagine pour cela l'appareillage
suivant, qui est classique en la matiére.
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Supposons que le réservoir A soit fixé & l'extrémité d'une tige verticale ¢
(fig. VIII-I-2) et que cette tige recoive un mouvemeni alternatif de translation
d’un volant V par l'infermédiaire d'unc bielle OM dont la téte coulisse dans un
évidement rectangulaivre L. fixé a4 la partie inférieure de la tige verticale t.
La tige OM est animée d'un mouvement de rotation uniforme et le mouvement
du point M le long de la circonférence de rayon OM est transformé en un mou-
vement alternatif de translation de la tige ft.

Le réservoir A va donc étre élevé et abaissé alternativement.

~

Fig, VIII-1-2. — Réalisalion d’'un courant hydraulique alternatif.

Supposons gue M décrive la circonférence de rayon OM = a dans le sens
contraire des aiguilles d’unc montre, Lorsque M sera en M, le réservoir atiein-
dra son niveau le plus élevé. La position moyenne A’ de A, que nous supposons
de méme cote que le niveau B, correspond au point M en M' ou en M”. Si M part
de M’, A occupera a ce moment sa position moyenne. Lorsque M va de M’ en M,,
A s’éléve de sa position moyenne A' & sa position la plus élevée A™. Lorsque
M va de M, & M”, le niveau A descend de sa position la plus élevée AV 4 sa
position moyenne A’ ; lorsque enfin M varie de M" & M, et M’, A s’abaisse de sa
' position moyenne & sa position la plus bassc A,” ¢t rctournc de la & sa position
de départ A’, el ainsi de suite. .

On voit done que A varie de part ct d'autre de sa position moyenne A’
d'une quantité égale & chaque instant A Mm, m étant la projection de M sur l'axe
horizontal passant par O.

Nous avons.vu dans le livre 1 de la premiére partic que si nous appelons e
cette valeur Mm et si M décerlt la circonférence de rayvon a d'un mouvement uni-
forme dans le temps T, on a

. 2xt
(1 e = a sin ——
oL
e exprime iei la différence de niveau hydraulique entre A cf B. Cette différence
de niveau varie suivant une loi sinusoidale. Dans le caoutchouc reliant A et B, le
courant liguide résultant de la différence de niveau entre ces deux réservoirs est
également variable suivant une loi sinusoidale.
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CHAPITRE 1I

THEORIE ELEMENTAIRE DE LA PRODUCTION
D’UNE DIFFERENCE DE POTENTIEL ALTERNATIVE

Nous venons de voir qu'un courant hydraulique alternatif est produit par
une variation sinusoidale de la différence de niveau. De méme, un courant élec-
trique alternatif est produit par une variation sinusoidale du niveau électrique,
¢’est-a-dire du potentiel.

1° Commen! peut-on envisager la production de potentiels électriques dont
Iv sens varie suivant une loi sinuscidale ? On n’a pour cela qu'a appliquer les
théories de linduction et faire tourner d'un mouvement uniforme une spire
conductrice dans un champ magnétique. Nous dvons vu que lorsqu’une spire
2st déplacée dans un champ magnétique,
les variations de flux passant a travers Ve
celte spire produisaient dans ladite spire
un eourant induit. Soit un cadre rectangu-
laire de surface S (fig. VIII-II-1) mobile
autour de son axe X X' dans un champ
magnétique d'intensité fixe H et de direc-
tion perpendiculaire & l'axe xx'. Supposons
que ce cadre tourne d'un mouvement uni-
forme autour de xx’. Le flux & travers le
cadre va varier, en valeur absolue, de 0 & \_
H S. En effet, lorsque le cadre tourne, le
nombre des lignes de force du champ I pg viII-11-1. — Une spire conduc-
qui passent & travers le cadre varie de 0 irice tournant autour de son arve dans
(lorsque le plan du cadre est parallele &4 un champ wmagnétique perpendiculaire
la direction du champ) & HS (lorsque le @ cet dve donne naissance d ses bornes
plan du cadre est perpendiculaire a la 8 e e
direction du chemp). Le flux varie o¢n
définitive comme la projection de la surface S sur un plan perpendiculaire & la
direction du champ H.

Supposons que la spire commence & tourner lorsque son plan est parallele
4 la direction du champ H. Le flux croit de 0 & H S lorsque le cadre tourne

™
d'un quart de tour ( —— ), puis décroit de H S & 0 pendant le quart de tour
2 .

]
suivant { —— & g). Le cadre continuant 4 tourner, il va présenter au flux son

2
3n
autre face, le flux varie de 0 & — H 8 (lorsque la spire tourne de § & — ),
2

3w

puis de —II 5 a 0 (lorsque l¢ cadre tourne de a 2x). Si le cadre tourne
2

d'un mouvement uniforme, ces variations de flux sont sinusoidales. Les varia--

tions de la force électromotirice d’induction disponible aux bornes a et b du

cadre sont, nous l'admettrons, également sinusoidales.

C'’es le principe des alternateurs, machines ufilisées dans Uindustrie a
la production des courants électriques alternatifs et que nous examinerons en
détails-dans le chapitre V du présent livre.

2° Equation de la force ¢€lectromolrice. — La théorie compléte de la
produetion dn courant dans le cas de la figure VIII-II-1 est assez délicate, en
ce sens quelle fait intervenir la notion @&e dérivée, notion mathématique que
nous ne pouvons introduire dans cet ouvrage élémentaire. Qu'il nous suffise de
donner le résulat de cette théorie.
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La forec ¢lecltromolrice disponible aux bornes a et b de la spire esy done
sinusoidale, elle passc en parficulier par une valeur maximum E, et par unc
valeur minimum —E, Si nous désignons par E la valeur de cette force élec-
tromotrice au temps ¢ et par T la durée d'unc rotation du cadre, on trouve

2t
(2) E = E, sin

T

expression tout a fait analogue & l'expression (1) du chapitre I, page 182.

L’expression (2), qui est 'équation de la force dlectromotrice alternative,
donne la valeur de gette force €lectromotrice & un instant quelconque ¢ ; c'est ce
que l'on appelle la valeur instantanée de la force électromotrice.

La figure VII-1I-2 donne la représentation graphique de la variation dc Ia
' force <£lectromotrice alter-
(' native, G’est une sinusoidec.
o g Nous voyons done que
lorsque  Yon dit gqu'entre
deux points a et b, on dis-
T pose d'une force é€lectro-
moirice alternative, cela
exprime que le courant qui
peut circuler entre ces

7emps

5’ __________________ deux poinfs change de sens
N plusieurs fois par seconde
Fig. VIII-1I-2. — Représentation graphique d'une et que toub se passe comme

différence de potentiel sinusoidale. si le point @, par exemple,

était alternativerment posi-

iif et négatif par rapport au point 0.

3¢ Définitions fondamentales. — I.¢c femps T 1mis par la spire de la
figure VIII-II-1 pour repasser par la méme position dans le méme sens, est la
période du courant. Chaque pdériode OT (fig. VHI-11-2) sc divisc en demi-périodes
ou allernances 0T et T'T.

La fréquence est le nombre de périodes par seconde, autrement dit, le
nombre de tours par seconde de la spire de la figure VIII-II-4. On a

k|
{ = ——
rl‘

La fréquence (*) d'un courant dleelrique caractérise done la rapidité de sa
variation. Les ¢ourants alternatifs industricls francais ont généralement pour
fréquence 25, 42, 50. A Paris, par cxemple, le courant alternatif est depuis de
nombreuses années a 50 pé-
riodes. C'est wun courant (E N\
dont la représentation gra- prorm—
phique comporterait une lon-
gueur OT (période) égale

1 , [ 4
de scconde. r
50 < — 4= — —>

On rencontire en T.SF.
des courants alternatifs dont L J
la. fréquence atteint et dé-

_[)assﬂf 60.000.000 (onde de Fic. VIU-11-3. — Différence de potentie! non
0 metres). sinusoidale.

A ==

(1y En France, on dit gqu'un courant altennatif posséde une fréquence de tant de
-« périodes par seconde ». Aux Etats-Unis et en Angleterre, on mesure également la
fréquence ery inverses de seconde, mais on appelle « cycles » les nombres de périodes par
seconde. On dira ainsi qu'un courant alternatif est a la fréquence de 500.000 cycles ou
encore de 500 ]nilocycles. En Aillemagne, le cycle s’appelle le « hertz », et 'on emploie les
multiples le kiloheriz et le mégahertsz.

Sous l'influence anglo-saxonne, le cycle et ses multiples le kilocycle et le mégacycle
se sont répamdus et sont de plus en plus fréquemment utilisés en France.
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Noirs  retrouvons ici  la pulsation

A7
W = = 27rf
et I'éguation () s'éerit
E = 15, sin gt

Ce coefficient (y joue un role capilal dans les formules du courant alter-
natif. (G’est par son inter- ¢
vention qu'une bobine pré-
unie résistance apparente
(on dit impédance; qui ﬁ'
croit & mesure que la fré-
guence augmente.

2n
L'angle —— qui est

celui de la spire avee la
direction H au temps i, cst
la phase de la différence de
potentiel. Pendant une pé-
riode complete quelconque
la phase varie donc de ic. VIII-1I-4. ——.Autre for_me o_lp différence
2np A 2 (n 4+ 1)z, n Gtant de potentiel non sinusoidale.
un nombre entier.

Les courants alternatifs qui nous intérecssent ici n'ont qu'une phase. Ce
sont des courants alternalifs monophasés. 11 existe des courants alternatifs dipha-
sés, triphasés et hexraphasés cue nous rencontrerons dans le chapitre V consaerd

&4 la production du courant alternatif,

NoTeE. — Nous avong suppos¢ avoir affaire & une différence de potentiel rigoureu-
sement sinusoidale. Dans 1a pratique, on ¢st le plus souvent en présence de différences
de potentiel périodiques, mais de forme plus complexe que la forme ginusoidale, et ceo
du fait Q’harmoniques se superposant & la fondamentale. Les figures VII-II-3 et
VIII-II-4 représentent graphiquement les variations de la différence de potentiel dans
deux cas assez fréquemment rencontrés dans la pratique. _
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CHAPITRE III

ETUDE DE L’'INTENSITE D'UN COURANT ALTERNATIF

§ 1. — QGénéralités. Définitions.

i° Notion dd’intensité d'un courant alternatif. — Un courant alternatif est
produit par une force électromotrice ou une différence de potentie‘l qui, dans
sa forme la plus simple, varie suivant une sinusoide. De méme que la forece
éleptromotrice E passe par des maxima et des minima que dans le chapitre
précédenf nous avons désignés en valeur absolue (amplitude) par E, l'intensité I
passe par des maxima et des minima dont, par analogie, nous désignerons la
valeur absolue (amplitude) par I,. La période du courant est la méme que celle
de la force électromotrice. Cette proposition se démontre expérimentalement et
théoriquement. Nous nous contenterons de l'admettre.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que, dans la plupart des cireuits,
les minima et les maxima de I nc se produisent pas en méme itemps que les
minima et les maxima de E. Courant et force electromotrlce ne soni pas des
phénomenes périodiques toujours en phase.

L’équation de la force électromotrice est :

1) ~ E = E, sin @t

celle de Vintensité :
(2) I = I, sin (ot — @)

si I'intensité est en retard (*) sur la force électromotrice, ou :
(3) I = I, sin (ot + ¢)

si I'intensité est en avance (?) sur la force électromotrice.

¢ est I'angle de déphasage ou de décalage de I par rapport & E. 11 varic,
nous l'avons vu au début de cet ouvrage, de — ¢ & + x.
' En rapprochant les équations précédentes, on voit que les développementis
que nous avons consacrés dans le chapitre I de la premiére parlie de cet
ouvrage aux décalages entre deux {onctions harmoniques sont parfaitement
justifiés puisqu’ils nous permettent de discuter en toute connaissance de causc
sur les points fondamen-
d } taux de la théorie des

£ courants alternatifs.
m . Nous adoptons pour
I o les conventions dc
' v signes suivantes :
" ‘b Si ¢ est positif, 'in-
: tensité 1 est en retard (%)

A B sur la force électromo-
\, ~/ trice agissante E d'un
F1G. VIII-1-t. — Conventions de signes de i'angle de

déphasage o entre l'intensité 1 et la force électromo- temps ¢ égal a
trice E d’un courant alternatif.

A : I est en retard sur E ; Uangle de déphasage o cst . w
positif. 51 ¢ est nul, intensitc
B : I est en avance sur E ; 'angle de déphasage o est et force ¢leetromotrice
négatif. sontf en  phase ; les
maxima eb .les minima de I se produisent en mémec temps que ceux de E.
Si est négatif, I'intensité est en avance (*) sur la force électromotrice dnu
@
temps § = ——,
(0]

(1> On d@t aussi « décalée en arriére ».
-(2) On dit aussi « décalée en avant ».



COURANT ALTERNATIF 187

Ces conventions 'de signes sont concrétisées et justifiées par les repré-
scntations graphiques de la figure VIII-1-1, ou I et E sont représentés par des
vecteurs tournants suivant la méthode générale en matidre de mouvements
vibrateires.

T
T ) 2 T
Lorsque Qo = -7, on & : — — 2—— = —; courant et force électromotrice
2 ®» T 4
T

sont dits alors en quadralure. Nous verrons tout & I'’heure les particularités
remarquaples que I'on observe dans le cas de la quadrature.

Si Yon représente graphiquement les variations de la force électromotrice
et celles de l'intensité, on obtient les courbes E et I de la figure VIII-1-2, dont
les maxima et les minima ne coincident généralement pas dans le temps, ainsi
que nous venons de le dire.

Ges deux ceourbes sont décalées d'une certaine quantité 00’, que l'on-appelle
'avance ou le retard de Yintensité (ou du courant) par rapport & la force élec-
tromotrice ; dans le cas de la figure VIII-1-2, il v a retard. Cette avance ou ce

¢
retard s’expriment, nous l'avons wvu, par le rappor} ——.
®
Le décalage du courant par rapport & la force ¢lectromotrice contribue
dans une trés grande mesure a compliquer I'étude du courant alternatif.

~
1

\ _J
F1e. VIII-1-2. — Décalage du courant I par rapport & la force éleclromatrice E.
I y a ici retard de I sur E, les maxima de I se produisant un lemps § aprés

ceux de E.

Nous retenons de ce qui précéde que courant et forece électromotrice sont
représentés théoriquement par des sinusoides. Des appareils spéciaux, appelés
oscillographes, permettent d’obtenir les courbes de la figure VIII-1-2 pour un
courant alternatif donné. Pratiquement, on ne irouve pas des sinusoides par-
faites, ainsi gue nous le remarquions & la fin du chapitre précédent. On obtient
le plus souvent des courbes périodiques (*) complexes résultant de la compo-
sition ‘de plusieurs sinusoides simples, ainsi que le montre l'analyse mathé-
matique. Ces sinusoides simples, qui comiposent la courbe complexe résultante,
admettent les périodes T, T/2, T/3, T/4, ete., et par conséquent, les fréquences f,
21, 3f, 4f,"ete. Les sinusoides de périodes T/2, T/3, T/4, ete., qui s’ajoutent & la
sinusoide fondamentale de période T, sont les harmoniques de rang 2, 3, 4, ete.

(1) Courant et force électromotrﬁce sont représentés par deux sinusoides dans le cas
de la figure VERII-1-2.
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Nous retrouvons ici toute la terminologic classique des phénomeénes vibratoires,
terminologie que nous avons exposée au début de cct ouvrage. Ces harmomque?
sont. des sources d’ennuis non seulement en T. S. F., ou ils contribuent &
encombrer « 'éther », mais encore en électricité 1ndustrielle, ou ils pecuvent
provoquer des perturbations graves dans les lignes. On s’efforce pratiguement
de les éviter.

Dans les considérations thcéoriques qui vont suivre, nous admettrons que
nous avons affaire a des grandeurs B et I parfaitement sinusoidales.

2o Intensité et force électromotrice efficaces. -— Les courants alternatifs

échauffent les conducteurs qu'ils traversent, suivant la loi de Joule
1

Q — =———— R Py . L'alternatif peut done servir & l'éclairage et au chauffage
4,48

eleetriques (application au chauffage des cathodes des lampes de T. 8. F.).

‘Dans la relation préecédente, Ty ost lintensilé efficace (*) qui peut sc
définir

On appelle intensité efficace d'un courant alternalif Uintensité du courant
continu qui, passant dans un ampeéremdétre thermique, donneraif la méme dévia-
tion que celle qui est produile par ce courant alternatif.

Les ampeéremetres thermiques cf, en général, les ampeéremetres du deuxiéme
degré (voir § 21, livre VI, page 168) donnent done l'intensité. efficace du courani
alternatif. Celte intensité efficace s'éerit géndéralement L. (%).

De méme, un voltmetre thermique, cf, en général, tout voltmétre du
deuxiéme degré, indiquent la force électromotrice cfficace IS o ().

Le caleul donne les relations suivantes entre les valeurs efficaces de lin-
tensité et de la force électromotrice et leurs wvaleurs maxima

I, E,
]l,“‘ = — == 0,707 l.\ ],’]c“‘ == e == 0,707, Ed
Vv 2 Vv 2
Nous rappelons & cette occasion que +/ 2 = 1,414,

Pratiquement, on ne considére en déleetrieité industrielle que les wvaleurs
cificaces. Ainsi, lorsque l'on dit que le secteur alternatif est & 4110 volts, on
parle de la force électromotrice efficace et les « pointeq » de tension, c'est-a-dire
les maxima de tension, ¢orrespondent &4 1410 X +/ 2 ou 155,54 volts.

Lorsque la courbe représentative de la tension n'est pas une sinusoide pure,
le facteur 0,707, qui, multipliant la valeur maximum, donnc la valeur efficace,
change. Dans le cas de la figure VIII-2-3, par exemple, ¢s facteur est égal a 1.

Il est bon de remarquer quc dans les relations qui préeddent la fréquence
n’intervient pas.

REMARQUE. -— Dans le cas d'un couranl allernatif complexe, c‘est-a-(lire constitud
par des courants de tension efflcace E, (par exemple fondamental), E, (par exemple

deuxieéme harmonique), E; (par e\emplc troisitme harmonique), etc., la fension efflcace
du courant complexe est

E = VEZ+EE24 . ..
3° Intensité et force électromolrice moyennes. — Pour exposer rigourcu-
sement la définition de la valecur moyenne d'une intensité et d’'une forece élec-
tromotrice sinusoidales pendant une demi-période, i1 est nécessaire de faire
appel au calcul intégral, que nous ne voulons sous aucun prétexte introduire
~dans ces lecons. Nous nous conlenterons de donner les résultats des ecalculs.
Pendant une demi-période, les valeurs moyennes Im et Em du courant et
de la force dicctromotrice sont exprimées par
2 2
I = — I, = 0,636 1, Em = — E, = 0,636 E,
i

™

(1) Signalons que le Congrés de Turin a décidé de donner aux valeurs efficaces les
représentations pures et simples E et I.
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D'ou l'on déduit évidemment les relations entre les valeurs moyennes ct
efficaces :

2\/,.,2,H
Im = ——— Ier = 0,9 Iege
i1
2+ 2
Em = Eerp = 0,9 Eeg
K13

Le rapport de la wvaleur efficace & la valeur moyenne est appelé quelque-
fois facteur de forme, parce qu’il varie avec la forme de la courbe représen-
tative de l'intensité et de la force électromotrice. Ce facteur est égal, dans

T

ie cas d'une sinusoide, & ——— c’est-a-dire & 1,112, II est d’autant plus grand
2+ 2

que la courbe est plus anguleuse. Dans le cas de la figure VIII-2-3, ce facteur

est égal a 1.

On a affaire aux valeurs moyennes dans la discussion du redressement
d'un courant alternatif (voir § 5, livre XI, page 286). Pratiquement, on ne consi-
dere et on ne mesure le plus souvent que les grandeurs efficaces.

4° Cas d’'un courant allernatif et d’un courant continu superposés., — (o
cas se rencontre fréquemment en T.S.F. On se trouve alors en présence de ce¢
que l'on appelle un courant ondulé. L’intensité efficace 1 de ce courant ondulé
vst égale & la racine carrée de la somme des carrés de l'intensité efficace I, de
la composante alternative et de lintensité 1. de la composante continue.

I = 7 FTF

§ 2. — Etude de divers circuits traversés par un courant alternatif.

Cette ¢tude va nous donner les rclations cntre lintensité et la force élec-
tromorice. :

1e Circuit constitué par une résistance non inductive (). — Soit un eircuit
constitué par une résis-
tance non induective R (fig.
VIII-2-1). La différence de

potentiel efficace aux bor- A B8
nes A et B de R et l'inten- O AAAMAAAAAAAAMAN— S
sité efficace traversant R

cette résistance sont liées

par la relation d'Ohm
E = RI Fic. VIII-2-1. — Circuit comporiant
eff == Zileff une résistance non inductive.

II n'y a pas de déca-
lage entre la différence de potenliel et l'intensité. On a : ¢ = 0. Intensité ct
force électromotrice sont en phase.

20 Circuit comportant yne bobine de résistance R et de coefficient de self-
induction L. — On a affaire soit & une bobine présentant self et résistance, soit
a4 une résistance R, sans
self, en série avec une bo-
bine de self L. de résistance

A ST —— S négligeable (fig. VII-2-2).
L R 7

R est exprimé en ohms et L
en henrys. Dans le cas de
fréquences élevées, R n'est
Fie, VIII-2-2. — Circuil comportanl self et résistance  plus la 7résistance en con-
en série. . tinu, mais la résistance en

haute [réquence R’ telle que nous la définirons dans le Livre X.

.
~

(1) Sans self.
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Le calcul montre que différence de potentiel et intensité efficaces sont lices
par la relation (%)

5 B e Ieff \/#ITEA + waf
o 6tant la pulsation du courant alternatif considéré. E ct I sont en unités
pratiques (volts et ampéres).

wls s'appelle la réactance de self-induction du circuit ou, d’aprés Stein-
metz, inductance (*) ; _

v R+ L? est Vimpédance. .

Inductance et impédance s'expriment en ohms. L’impédance, ou résistance
apparente en courant alternatif, joue ici le role de la résistance en courant
continu, avec cette différence que l'impédance d’'un circuit n’est pas une cons-
tante : elle dépend de la frégquence du courant qui traverse le circuit.

La présence de la sell produit un décalage du courant par rapport a la
différence de. potentiel. Les
phases sont décalées(®) d'un

r angle ¢ donnég, ainsi que le
montre la théorie, par la
relation

o est dans ce cas loujours
positif, quelles que soient
les valeurs prises pour L et
R. Le courant est en retard
sur la différence de poten-
tiel appliquée. On a la re-
présentation graphique de
la figure VIII-2-3.

Fi6. VIII-2-3. — La présence de la self produit un wl

retard du courant sur la différence de potentiel L’expression
appliquée.

» pro-

L

duit de la pulsation  par la constante de temps — du circuit (bobine) inséré
R 5

figure VIII-2-2 entre A et B, joue un 1dle capital dans les circuits
L
()]

résonnants wutilisés en T. S. F. lLe facteur

s’appelle coefficient de

surtension de la bobine pour des raisons que nous comprendrons lorsque nous

étudierons la figure VIII-2-9. A la maniére américaine, nous désignerons dans la
g

suite de cet ouvrage le facteur —— par la lettre Q. Dans les bobines utilisées
R

en T. S. F., Q est compris pratiquement entre 75 et 200.

Pour mieux fixer les idées sur le cas de la figure VIII-2-2, considérons, par
exemple, une bobine de self & fer présentant une résistance de 205 ohms et
une self de 30 henrys, Supposons que l'on applique aux bornes de cette bobine
une différence de potentiel alternative de 110 volts 50 périodes (courant du
secteur). La pulsation ¢ est de 314,16. L'impédance est

Z = B ¥ oLt =/ 205+ 31416 X 302

T

(1) Une relation analogue existe mnaturellement entre les valeurs maxima E, et
I,, d’'une part, et les valeurs moyennes E,, et I, d’autre part.

(2) L'expression « inductance » est souvent employée & l’heure actuelle a la place du
coefficient de self-induction, c’est-a-dire deésigne L et non pas (L comme il se doit. II
conyvient de déplorer cette terminologie.

(3) On se reportera ici avec profit & ce qui a été dit sur la différence de phase entre
deux mouvements vibratoires au début de cet ouvrage.
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Le calcul, fait & la régle, donne :
Z = 9.400 ohms
L’intensité efficace est :
110
Ig = — = 0,0447 ampere
9.400

C'est ce qu’indiquerait un ampéremetre (ou plutdét un milliampéremétre,v puis-

qu’'il s’agit d’'un courant de 11,7 mA) du deuxieme degré placé en série dans
le eircuit.

C’est un courant environ 45 fois plus faible que le courant il
110
I = — = 0,536 ampere
205

qui passerait si I'on avait affaire & une différence de potentiel continue.

La self-induction s’oppose ainsi au passage des courants alternatifs et
cela d’autant plus que la fréquence est plus élevée & self égale et que la sell
est plus forte & fréquence égale ().

Certaines bobines modernes utilisent un circuit magnétique en métal divisé
finement dont la perméabilité moyenne est de l'ordre de 10. Elles donnent de
bons résultats jusqu'a 107 périodes par seconde (10.000 kilocyeles par
seconde).

3° Circuit comportant une résistance branchée en paralléle sur une self.
On est en présence d'un circuit du type de
la figure VIII-2-4.

Ce circuit se raméne & celui de la L
jgure VIII-2-2 par les transformations
A 8
5(.!)2 L‘.’l Rzl s =
B. — : AN
»*l? + Ry Ry
‘ Lzl P‘zl F1G. VIII-2-4. — Circuit comportant
L = self et résistance en paralléle.
w’® L% +B
4o Circuit comportant un condensaleur branché en série avec une résis-
tance. — On est en présence d’un circuit du type de la figure VIII-2-5 : conden-

sateur dc capacité C en
farads et résistance sans
self R en ohms.

Nous avons dif, & pro-

‘ ..__W_———-—.‘l___. ] pos de l'étude des courants

continus, que les condensa-
teurs n’'étaient pas traversés
par un tel courant. Au
Fie. VIII-2-5. ——cacz‘;;gzét e%mgléz;c:ztant részstance et moment de l’établ.is‘sement
du courant <continu, on
observe un courant de charge de courte durée ; cnsuite, tout se passe comme
si le cireuit était ouvert. Lorsque l'on place une capacité aux bornes d’une
source alternative, cette capacité va étre alternativement chargée dans un sens
et dans l'autre ; fout se passe comme si le courant alternatif iraversait le
condensateur. On observe, en somme, une série de courants de charge dans un
sens et dans l'autre.

(1) Cette propriété de la self d’offrir une résistance au passage des couramts alternatifs
est utiliséz pratiguement pour faire varier Uintensité d'un courant alternatif 3% travers
un circuit. On dispose pour cela d’une bobine dans laguelle on peut enfoncer plus ou
mains un noyau de fer. On fait ainsi varier la perméabilité magnétique du milieu et,
par conséquent, le coefficient de self-induction de la bobine. Faisant varier la self, on
agit sur l'inductance V “R® + w2 Cette méthode est préférable & celle du rheéostat,
classique en courant continu, car elle ne s’accompagne pas de perte d’énergie par effet
Jonle. Subsisient seules les pertes par hystérésis et courants de Foucault, que l'on peut

. rendre trés faibles,
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Le calcul montre qu’aux bornes A et B du dispositif de la figure VIII-2-5, on
a une différence de potenticl efficace liée & l'intensité cfficace par la relation

| S
Eerr - ler g/ B* +
’ Cip®
1
La guantité —— s’appelle la capacilance ou réactance de capactté.
Cow
L'angle de déphasage ¢ cst donné par sa tangente
1
18 5 = == s
CoR

5 est négalil quels que soient G cf B Le courant est en avance sur la diffé-
rence e potentiel appli-
quée. On est en présence de
28 la représenation graphique
de la figure VIII-2-6.

F Si R est nul on a

L4

= o, c'est-d-dire ¢ =

-
m

; le courant est décalé de

par rapport & la dilfé-

o
]3| adg

r
l:u?
eence de potentiel appliqude.

1

La auantité Q@ = ——
ColR

N est  appelée quelquetois
FiG. VIII-2-6. — La présence de la capacité produit coefficient e surtension
une avance du courant [ sur la différence du du condensateur C. Quoique
A ;

polentiel E appliquée. : - 3 :
jouant un role moins im-

L)) IJ

ortant que le cocfficient de surtension d’une bobine, elle serp & exprimer la
p q

R
rualit¢ d'un condensateur. Ainsi, pour un condensalteur de 100 pF moulé dans
de la bakélite, on a, & 1.000 kilocycles, Q = 40. Un élément de condensateur
multiple du genre de celui qui est employé dans les récepteurs modernes a un
3 de 700 3 1.500 suivant la fréquence. En utilisant un isolement de qua.ité
entre rolor et stator de ce condensaleur on oblient des coefficients de suriension
compris entre 41.000 et 7.000.

Pour montrer U'importance dc la capacitance (4), prenons le cas d'un con-
densateur de 2 microfarads (2.40-¢ farad) shuntant directement, sans interposi-
tion de résistance, le secondaire d'un transformateur d'émission de 1.000 volts
travaillant sur un secteur & 50 périodes (fig. VIII-2-T).

Pour avoir la capacitance X, il faut exprimer G en farads ; on a

1 1
X = 227
Cow 2 x 10 % 3,1416 X 50
Toutes réductions faites, on trouve : ;
X. = 1.592 ohms

(1) La capacitance ou résistance apparente en courant alternatif diminue lorsque la
fréquence augmente. Une capacité de 1.000 picofarads ne présente qu’'ule résistance de
160 ohms & un courant de 1.¢00.000 de périodes (haute fréguence), ce qui équivaut prati-
guement a un court-circuit. Application au « shuntage » des téléphones, des primaires des
uéansformateurs basse fréquence, des résistances de grille ou de cathode dans les postes
récepteurs, etc.
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Le courant efficace eorrespondant & une différence de potentiel de 1.000

volls efficaces, est alors :
' 1.000

Tere =

1.592

¢'est-d-dire environ :
630 milliampéres efficaces.

Un transformateur d’émission de f

modele ordinaire d’amateur est fait pour
débiter au plus 150 & 200 milliampéres. On

voit quun condensateur de 2 microfarads c
qui shunterait son secondaire équivaudrait l
pratiquement & un court-cireuit. 8
5e Circuit comportant une résistance
Uranchée en paralléle sur un condensa-  pi VIN-2-7. — Condensateur monis
teur. — On est en présence d'un eircuit du aur bornes d’'un (ransformateur.

type de la figure VIII-2-8. .
Ce eireuit se raméne au circuit RC deja figure VIII-2-5 par les transformations :

e R,
¢, (1) R=
A F""'_ 8 I+ oG R
. } %
ﬁn‘a’ ’ 1
c=¢ ( 1+ ——
: ] w202 RZ
FiG, VIII-2-8. — Circuit compor- . ) s .
lant résistance et capacité en pa- © €si, en genéral, trés peu différent de C,.
raliéle. Si R, est grand, comme la chose se

rencontre en T.S.F. lorsque l'on branche un espace. cathode-grille en paralléle
sur le condensateur d'un cireuit oscillant, (1) peut s’écrire :

i
R =
. U.)zc‘gl R]_
" et 'on a :
C =G

11 résulte de 1& que le déphasage ¢ entre l'intensité et la force ¢lectro-

molrice appliquée est donné par
1
18 ¢ = — —— = — olGR,;
wCR
Pour R, = 1.000.000 d’oehms, CG; = 150 pF et £ = 125.000 (*), on a :
R = 70 ohms

On retiendra que monter une résistance élevée en paralléle sur un conden-
sateur revient & introduire une reésistance faible en série avec ce condensaleur.

6° Circuit comportant self, capacilé el résistance. Expression compléte de
Uimpédance, )

a) Self et capacité en série. — C'est le cas de la figure VIII-2-9, représentant
une bhobine de résistance R eb de self L et un condensateur de capacité C.

Aux bornes A et B, la théorie montrc que la relation suivante existe entre
la tension et l'intensité efficaces

g g
Eeip o= Iefi‘\/ I =k ol — ——
Cw

(1) 125 kec/s, autrement dit oscillation de 2.400 m de longueur d’'onde.
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1 2 : 1
B2 -+ ol — —— est Uimpédance dun circuit. gl — est la réac-
Cw Ce
tance. C'est la différence entre l'inductance (ou rcéactance de self) et la eapa-
citance (ou réactance de capacité) (*).

Le  déphasage o  est

c ionné par l'expression :
A 8 1
o—— TR ™ 3 oL —
LR G
iz R
Fia¢. VIII-2-9. — Circuit comportant sclf, résistance R

et capacité en série. .
% Suivant les valeurs de (),

de L, de G, tg ¢ est positif, nul ou négatif. Le courant peut éire en retard,
cn concordance ou en avance par rapperi i la différence de potentiel.
Lorsque  est tel que l'on a :
1
@ — —— = 0, c¢’est-d-dire : LG = 1

Cies
on dit que le cirecuit de la figure VIII-2-9 est en résonance. Alors, suivant l'expres-
sion consaerée, « la capacité compense la self ». Au moment de la résonance,
Vimpédance est minimum . clle se réduit & la résistance ohmique R et l'on a :

Eerr = RI.

Tout se passe comme si 'on avait affaire entre A ¢t B & unc simple résistance
¢gale & la résistance ohmique de la bobine.

La fréquence f, correspondant & la pulsation  pour laquelle

1
(DIJ i i S = O
Cw
est appelée fréquence de résonance.

L’intensité 1. qui traverse le circuit au moment de la résonance est macri-
mum ; <¢’est la plus grande intensité possible pour la tension donnée aux
bornes A et B.

A la résonance, la tension efficace E, aux bornes de la bobine L ¢t la
tension efficace E, aux bornes du condensateur (i seront bien plus importantes
que la tension aux bornes A et B de l'ensemble LC. Cela tient & ce que, au
moment de la résonan¢e, les deux tensions E; ct B, ont un décalage trés voisin
de g ei, en s'ajoutant, donnent une somme beaucoup plus petite que chacunc
d’elles.

’ B
A la résonance, le courant qui circule cnire A et B est I, = —— E dfant
R
la. tension efficace appliquée entre A et B. La tension efficace E; aux bornes
de la bobine de self L est done

wIJ
1) E, = Ll = B
R
La tension efficace E. aux bornes du condensateur C est de méme :
1 1
(2) Ec=I — = —uw——
wC wCR

(1) Toute cette terminologie (inductance, capacitance, etc.) est due & IAméricain
Steinmetz, dont les travaux sur les courants alternatifs sont devenus classiques.

Depuis quelques annhées, une tendance s’est manifestée vers l'utilisation incorrecte du
terme « mductance » comme synonyme de coefficient de self<induction.
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1
Comme nous sommes a la résonance, on a @ b = ——; d'oll B, = E,.
|O)G

. I
. - v e OJJ
Dans les circuits ulilisés en T.SF., il est habituel que ——, ¢ec que nous
. R

avons appelé le facteur Q, soit de Dordre de 100 (cas de la réception) a 500 (cas

1
de 'émission) et que ——— atleigne 1.000. Il en résulte qu'a la résonance les
wCR

tensi_ons aux borneg de L. et de C peuvent étre de 100 & 1.000 fois la tension
appliquée aux bornes A et B de I'ensemble LC. Cette circonstance oblige & prendre
dans certains cas de séricuses précautions d'isolement pour le condensateur C.

REMARQUE. — On utilise un circuit tel que celui de 1a figure VIII-2-9 en parallele
sur un pick-up pour éliminer le bruit d’aiguille constitué par des fréquences supé-
rieures 4 5.000. On regle la résonance de ce circuit sur 5.000 pérlodes par seconde, ce
(qui se réalise en faisant L — 140 mH, C = 7.500 pF et R = 300 ’

R est réparti dans L el dans une résistance d’appoint momée en gér
dans la flgure VIII-2-9. = série avee Loet €

Lorsque dans un circuit série la fréquence appliquée est plus petite que la

1
fréquence de résonance, o — —— est ndégatif, aufrement dit oL est plus
wC )
1
petit que : la réactance de capacité 'emporte sur la réactance de self.
wC
Lorsque la fréquence appliquée est plus grande que la fréquence de réso-
1 1
nance, oL — est positif, autrement dit I est plus grand que —— :
wG wl
la réactance de self I'emporte sur la réactance de capacité.
KREMARQUE. — Prenons une droite OA de longueur égale a la résistance R
(ig. VIII-2-10). Elevons en A une perpendiculaire AB égale en valeur et en signe a la
1
réactance Ly — ——. Dans le cas de la

ficure, nous avons supposé cette réactance
positive ; si cette réactance c¢tait négative, on
porterait sa valeur sur la perpendiculaire en
A menée au-dessous dc OA. On obtient donc
le triangle rectangle OAB dont I’hypoiénuse
OB représente dévidemment Pimpédance. L’an-

ele OAB est Vangle de décalage o en gran- ¢ .. LS
deur et en signe. Ici B ¢étant au-dessus det — Resistence

OA, o est positif. On a ainsi un moyen de L AJ
construire graphiquement cel angle dans le

cas d’un circuit du type de la figure VIII-2-9 Fic. VIII-2-10. — Le (triangle rec-
(circuit avec self seule, eircuit avee capacité tangle OAB donne les diverses rela-
seule, cir¢uit avec self et capacité en série). tions liant Uimpédance, la réactance

on peut utiliser une construction analo- et la résistance.

gue pour obtenir graphiquement Yintensité
officace I connaissant la différence de potentiel efflcace E, la résistance R, la réac-

tance X et 'impédance Z.

E
I = —
Z
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Elevong au carreé, il vient :

E2
¥ =
~ Z2
En multipliant les deux termes du second membre par Z% on a:
E2Z2 E2 (R? - X2) E2Xz E2R?
2 = == e -+
VA VAS YA Zs
Cela montre que I peut étre considéré comme I'hiypoténuse d’un triangle rec-
ER EX
tangle dont les deux cOiés de l'angle droit sont — et . De 14 résulte 1a cons-
7z 7.2
; ER
truction de la figure VIII-2-11. Porions une longueur horizontale OA égale 4 p” ; en

EX
A élevons une perpendiculaire AB égale en grandeur et en signe & «—2— (la réactance X
2

peut, nous le savons, étre positive ou négative). L'hypotcnuse OB est égale & Yinten-
siié efficace I.

L’angle o est l'angle de décalage. En cffet, le triangle rectangle de la figure
VIII-2-11 donne bien

EX
72 X
g o = = —
ER R
72
Ce triangle donne également :
ER
0OA = = I cos @
z2
EX -
AB = =1Isin g =1 cos {g — —)

Z’.".
I.e courant I peut étre ainsi considéré comme constitué par deux composante : une

composante - en phase et une composante —— en quadrature (décalée de —).
Z 73 2

ER
—— g§’est appelée de ce fait la compo-
Z'.‘.

sante waltée du courant ou courant waité, et

EX
—— la composante déwatlée du courant ou
Zz2

courant déwatté (*).

Plus l'angle ¢ sera volsin de zéro, c'est-
a-dire plus cos ¢ sera voisin de 1, moins
la composante déwattée sera importante. Nous
Fic. VII-2-11. — OA est la composante verrons tout & I’heure, 4 propos de la puis-
wattée du courant, la composanie utile. sance d’un courant alternatif, le role indési-
AB est la composante déwatiée du rable que peut jouer la composanie déwattée

courant, la composanie inulile. de ce courant (?).

R X
(1) Le facteur EZ— est la « conductance effective » G ; — est la « susceptance effective »

%

S, gui s’exprime, comune la conductance, en inverses d'ohms, c’est-ad-dire en mhos.
On remarquera que la quantité -
Y = VG + &
est égale 4 l'inverse de limpédance Z:
1
Y = —
VA
Y s’appelle I’ « admittance » et s’exprime en mhos,
(2) Les expressions « composante wattée » et « composante déwattée » ont tendance
4 etre remplacées aujourd’hui par les expressions « composante active » et « composante
réactive », d’'aprés les décisions de la Commission électrotechnique internationale.
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b) Self et capacité en paralléle. — C'est le cas, si
en T.SF., de la figure VIII-2-12. '

Nous avons une bobine de résistance R et de
sell L et un condensateur de capacité C en paralléle
'un sur l'autre. L’ensemble constitue c¢ce que l'on
appelle un circuit oscillant.

Des considérations mathématiques permettent d'ap-
pliquer aux dérivations L et C les lois de Kirchhoft
que nous avons trouvées & propos de la loi d’0Ohm.
Mais ces considérations font appel & une théorie assez
complexe, appelée théorie des imaginaires, dont nous
avons donné un exposé au début de cet ouvrage.
Nous nous contenterrms de donner, d’aprés Stein-
metz (Y), des résultats des calculs.

Appelons R la résistance ohmique de la bobine,
X, la réactance de self (ou induclunce) L de cefte

1
—— du
‘Cm

bobine, X, Ia réactance (ou capacitance)

condensatcur de capacité C.

197

fréquemment rencontré

4 2 )

—0

T

LR

\ 8 )
F1g. VIII-2-12. — Circuit
comportant self, résis-

tante et capacité en
paralléle.

L'impédance Z présentée par le circuit compris entre les bornes A et B

esb ¢ 13
R |

(1) Z
T Xa

/_,riw_
\/ < Xc | st + R®
L’angle de déphasage ¢ est donné par sa tangente

T e
)+ (o
R2 4 X2

7

-

1 Xs
X, Xs* + R?
I8¢ =
R
R? 4 X,*
Il 'y a résonance lorsque tg ¢ = O, c¢'est-d-dire lorsque :
1 Xs
() — = 0
Xe Xq* 4 R?

Si R est négligeable,
consiruits (*), on tombe sur la condition

1 Xq
—_— == 0
X, X3
c’est-d-dire :
1
e — —— = 0
wl
ou enfin :
(3) oLC = 1

ce qui est le cas pour les circuits de T.S.F.

bien

C'est la condition de résonance trouvée pour la figure VIII-2-9 (self et capacité

en seérie).

(1) D’aprés 'ouvrage fondamental de Steinmetz intitulé: « Theory and calculation of

alternatif current phenomena ».

(2) S{ ® n'est pas négligeable, la condition de résonance dépend, on le voit, de 1a

résistance du circuit,
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Lorsque la condition de résonance (2) est remplie, Pexpression (1) de
V'impédanee devient
32 4 vsze wsLe
4 == — = R —
R R

Comme R est trés petit dans les cireuits que nous avons principalement
en vue (eircuits de T.S.F.), on pcut éerire

(4) Z = ——— = L
R

Q étant le facteur défini précédemment et que on appelle iei le facteur Q du
cirecuit oscillant (*). L’impédance a la résonance ecst une purc résistance (%)
égale & Q fois l'inductance @l de la bobine.
Au moment de la résonance Uimpédance es¢ marimum. Cec maximum scra
ol

d’autant plus d¢levé que le facteur Q, c'est-d-dire , sera plus grand.
q

D autre part, on peut €crirc dlapres (3)

L
szz —
G
L’impédance de rdésonance devient alors d'aprés (%)
L
L = ——
CR

Cette autre maniére d’écrirc l'impédance de résonancc monirc que celle
impédance sera d’autant plus grande que la capacité C sera plus petite ; d’olt
la recommandation classique en T.SF. d'obtenir l'accord avec le moins de
capacité et le plus de self possible ; en cffet, dans les cireuits, tels que celui
de la figure VIII-2-12, utilisés en T.S.F., on cherche, au moment de la résonance,

&4 obtenir entre les bornes A ¢t B une impédance aussi grande que possible (3).

Au moment, de la résonance, lc courant qui passe de A 4 B est minimum,
mais les courants efficaces I, ct I, qui circulent dans la bobine ct le conden-
sateur sont beaucoup plus importants.

En effet ces courants efficaces Is ot I, sont donnds, en fonction de la

différence de potentiel efficace E existant aux bornes A ¢t B, par les relations
E E E

(3) Ig = = = =

VXFFR Ve FER L

et

dans lesquelles on a négligé B par rapport & @k,

(1) Bien qu’il s’agisse ici d'une bobine et d'un condensateur en paralléle, le Q du
circuit est simplement le @ de la bobine, les pertes dans le condensateur étant em général
négligeablas par rapport aux pertes dans la bobine.

2) » est nul,

(3) En T.S.F., on place un dispositif du type de la figure VIII-2-12 dans un circuit
ot circule un courant & haute fréguence et l'ony a en vue die transformer ce courant
en différence de potentiel, de créer, en d’autres termes, a l'aide de ce courant une
différence de potentiel aussi importante gue 1'on pourra. Pour cela, il faut évidemment
intercaler un dispositif présentant pour la frégquence de ce courant une résistance appa-
rente -(impédance) aussi grande que possible. C'est le cas, comme nous le verrons, des

circm.tls d’anode des lampes & vide montées en amplificatrices haute fréquence, par
exemple.
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, 1
Comme a la résonance (o == —— on a I; = I..
wC -
Le couranf I qui passe entre A et B, courant pris & la source qui alimente
le eireuit parallele LG, est, toujours au moment de la résonance

E
{6) T =
msz
R
On remarqucra, d’apres (5) et (6) quec l'on a
‘ wl -
Ig =1 — =10

R

A la résonance, le courant dans la bobine, donc le courant dans le conden-
sateur, est égal & Q fois le courant débité par la source branchée en AB, ) étant
de l'ordre de 100, & un courant I de 100 milliampéres peut correspondre dans
la bobine et le condensateur un courant I, '= I. de 10 ampeéres, ce qui oblige &
prendre des mesures spéciales dans la construction de L et de C. Ces mesures
s'imposent suriout dans les circuits oscillants mis en cuvre dans les montages
é¢metteurs, circuits dans lesquels il est fréquent d’observer des facteurs Q dc
I'ordre de 400 ou 500.

Pour des fréquences plus faibles que la fréquence de résonance, le courant
circulant entre AB — une tension alternative étant appliquée enire A et B —
emprunte surtout la bobine : le circuit L.LC se comporte comme une self.

Pour des fréquences plus élevées que la fréquence de résonance, le cou-

rant passc surtout par le condensateur : le cireuit LG se comportc comme un
condensateur.
‘ Il faut retenir de ce qui précéde que, pour la fréquence de résonance,
I'impédance du circuit de la figure VIII-2-9 (self et capacité en série) est mini-
mum et celle de la figure VIII-2-12 (self et capacité en paralléle) maximum (1),
Ces conelusions jouent un role capital en T.S.F.

On aura soin également de remarquer le role joué, aussi bien dans le

cirguit séric que dans le circuit parallele, par le coefficient de surtension
1(’)[1 "

0 = . Plus c¢c facteur scra grand, plus la tension disponible aux bornes
R

de la self ou dec la capacité sera élevée dans le cas du eircuit série, plus

I’impédance cffective enire A et B sera considérable dans le cas du circuit

paralléle.

L’amplitude de la différence de potentiel recueillie aux bornes d'un ecircuit
du type de la figure VIII-2-12 sera maximum au moment de la résonance. On
utilisera donc ce circuit dans tous les ceas ou l'on voudra disposer entre deux
points A et B d'une différence de potenticl d’amplitude maximum pour une
certalne fréquence. En faisant varier la eapacité C, on peut modifier la fré-
quence de résonance el, par conséquent, « favoriser » & volonté une fréquence
aux ddépens d'autres. C'est le principe de l'accord en T.S.F,

§ 8. — Puissance d’un courant akernatif.

La puissance apparente d'un gourant alternatif est, par analogie avec le
courant continu .
E, L

2

P. = Eegr Ieff —

(1) Les Anglo-Saxons appellent quelquefois « admittor circuit » le circult série de ila
figure VIII-2-9 parce que, & la résonance, il laisse passer la fréquence de rdsonance pour
laquelle il. présente une impédance trés faible et « rejector cimcuit » le circuit paralldle
de la figure VIII-2-12 parce que, & la nésonance, il arréte la fréquence de résonance,
pour laquelle il présente une impédance considérable.
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Cette puissance se mesurc cn volis-ampéres ou en kilovolls-ampéres (KVA).
La - puissance réelle, la puissange récllement dépensée dans un circuil tra-
versé par un courant ailternatif, est
P.=E Iop €08 g = Py 08 ¢
P s’exprime en watls ().
Z étant l'impédance du circuit aux bornes duquel apparaif la tension

alternative d’amplitude &, lorsqu’il cst traversé par un courant alternatif
d’amplitude I, on a :

B, = Z Io
D’ou :
Z 1.2
; B, =
2
et
- Z 1.2
P =-——co0s g
2

La puissance est, on le voit proportionnelle au carré de l'amplitude du
courant.

Si dans une installation, 1c cos ¢ est trop différent de 1, lc rendemeni est
mauvais. On donne & la quantité cos ¢ le nom de facteur de puissance ; ¢'est
ce facteur qui ecaractérise le rendement. Lorsqu'il y a de grands décalages, il
faut, pour obtenir une puissance donnée, de plus grandes forces ¢leetromo-
trices et de plus grandes intensités. Aussi les compagnies disiributrices d'élec-
tricité pénalisent-clles ecux dec leurs clients dont le cos ¢ est inféricur & un
certain minimum.

w
Lorsque 1'on a ¢ = -— lu puissance réclle cst nulle quels que soient B ct 1
) ;

Au moment de la résonance, au contraire, P, = P, car ¢ = 0 ¢l cos ¢ = 1.

Dans l'expression de la puissange réelle, on remarque que c'est le fac-
teur Ieff cos ¢ qui multiplie Eeff. Plus ce facteur sera voisin de Ieff, plus la
puissance réelle P sera grande, & force électromotrice constante,

Or, nous avons vu dans la remarque de la page 190 que Ieff cos ¢ cst une
des composantes du courant efficace. On s’explique maintenant que Yon ait
donné naguere a cette composante le nom de « compgsante wattée », CGest
elle qui constitue, en effet, la partic utilisable, « créatrice » de walls, du
courant.

On corrige quelquefois le cos ¢ d'une installation par ladjonction judi-

1
cicuse d'un condensateur qui modific la réactance y L — ——— du cireuit.
Co»

Cas d’un courant ondulé : Lorsque l'on cst en présence d'un courant ondulé,
¢’est-a-dire du résultat de la superposition d'un courant alternatif et d'un cou-
rant continu, il faut faire entrer en jeu, pour le calcul de cette puissance,
V'inensité cfficace de ce courant ondulé telle que nous l'avons ddéfinie au
chap. III, § 1, page 188.

§ 4. — Les appareils de mesure utilisés en alternatif,

Un galvanomeétre du premier degré (appareil & cadre mobile), nen oscil-
lographique <(indications lentes), ne donne en pratique aucune indication,
demeure au zéro, lorsqu’on le fait traverser par un courant alternatif.

(1) Pour préciser ces notions de puissance apparente et de puissance réelle, disons que
la puissance rdzlle est la pulissance électrique transformable en puissance mécanique
dans une Machine, par exemple, et que la puissance apparente est la puissance foarnie
par fusine génératrice de courant.
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Un galvanometre du deuxiéme deogré (thermique (%), électrodynamique)
se comporte comme s'il était traversé par un courant constant ayant par défi-
nition comme valeur la valeur efficace du courant alternatif. Un tel galvano-
metre indique done lin-
tensité efficace. On éta- r .
lonne les appareils de ce ‘ Aiguille
genre en continu et 'on n'a : Bobine
plus qu'a faire les lectures
sur alternatif en valeurs
clficaces.

R
2300800.,%0%0,0,9.0,%,

Parmi les appareils du Axe Lame de l
deuxidme degré, signalons mobile Fur oot
le galvanomeétre édleciroma-

gnétique, que nous avons

passé sous silence dans RS FEREEERIERS

I"énumération du livre preé- \ J
cédent. Un galvanometre :

5 i Fi1c. VIII-4-1. — Galvanoméire électromagnétique
¢clectromagnétique est cons- dit galvanometre a fer douz. ’

titué essentiellement par un

enroulement agissant sur une lame de fer doux (fig. VIII-4-1). Cette lame est
solidaire d'une aiguille ou d’un miroir. Elle subit une déviation proportionnelle
au carré de l'intensité tant que le fer n’est pas saturé. Si le fer est saturé, l'ap-
pareil n'indique plus la valeur efficace, mais la valeur moyenne. Les indications
de ces appareils électromagnétiques a fer doux varient avec la fréquence. On
doit dong les étalonner pour une fréquence donnée.

Les galvanomeétres & fer doux sont les plus sensibles que I'on posséde pour
la mesure des courants alternatifs. Ils permettent la mesurc des eourants télé-
phoniques (appareils de Bellati).

Les électrométres gradués en courant conlinu donnent en courant alter-
natif la grandeur efficace de la tension. Ces appareils sont souvent utilisés sous
le nom de volimeétres électrostatiques pour la mesure des hautes tensions alter-
natives. Leur grand avantage est de consommer trés peu (capacité en géndral
faible) et de pouvoir donner, par conségquent, des indications sérieuses sur
ce que l'on appelle les™ tensions & vide, c'est-a-dire les tensions entre deux
points sans circulation de courant entre ces deux points (foree électromotrice).
On utilise fréquemment ces appareils & la mesure du rapport de transfor-
mation des transformateurs. En général, les voltmétres électrostatiques indus-
riels ne fonctionnent guére au-dessous.de 50 volts:

On n'utilisc pas en principe sur alternatif la méthode du shuntage pour
faire varier la sensibilité d’un galvanomeétre. On emploie de préférence le trans-
formateur de mesure, dont il sera question dans le prochain chapitre.

On a réalisé des appareils spéciaux permettant de suivre toutes les varia-
tions d'un courant altcrnatif. Ce sont les oscillographes. Ce sont des galvano-
meétres, du type a cadre mobile dans I'oscillographc primitif de Blondel, dont
la période propre d’oscillation (*) est une fraction exirémement petite de la
période du couran} considéré. A ce point de vue, on voit qu'un balistique a tou!
ce quil faut pour faire un mauvais oscillographe, puisque sa période propre
d’oscillation est de l'ordre de 10 secondes et plus. En photographiant les
déplacements rapides du spot lumineux d'un oscillographe, on obtient des
courbes permettant d'étudier la forme d'un courant alternatif, ce sont des
oscillogrammes.

On a créé récemment des oscillographes encore plus sensibles fondés sur
les déviations d'un flux d’électrons par un champ dlectrique alternatif (oscillo-

graphes cathodiques) ().

2

(1) Les appareils thermiques conviennent particuliérement pour les mesures en haute
fréquence.

(2) Ces périodes propres peuvent étre ici de Yordre du de seconde.

50.000
(3) Nous étudierons ces oscillographes a4 la fin de 'ouvrage.
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CHAPITRE IV

L’INDUCTION ET LES COURANTS ALTERNATIFS
TRANSFORMATEURS

§ B. — Geéneéralités.

Nous avons vu que l'on ne pouvait observer des phénomenes d’induction
gu'avec des courants wvariables ¢t que ces phénomenes étaient d'autant plus
importants que les variations du courant dtaient plus rapides.

On congoit done trés bien que des courants alternatifs, c’est-d-dire des
courants en état de perpétuelle variation, permettent d'observer des effets
d’induction trés importants, ¢t cela d'autant plus que leur fréquence est plus
Slevée.

Si une bobine de self cst parcourue par un couranf alternatif, le champ
magnéliqgue créé par cetle bhobine va
varier suivant la méme loi gque le courant,
et le champ magnétique wvariable ainsi
produit va permettre d’obtenir des cou-
rants induits de méme forme dans une
bobine placée au voisinage de la premicre.

Un probléme dont la solution est
d'importance pratique considérable est lc
suivant transformer un courant élee-
trique alternatif de foree délectromotrice
efficace E en un sutre courant de force
¢lectromotrice efficace E' donnée.

Dans le eas du courant continu, un

)

DN  JI

T

v,

FiG. VIII-5-1. — Représentation simpli-

fiée d’un transformateur. Cette dispo-

gition du noyauw droit est utilisée

pratiguement dans certains types de

transformateurs de mesure {(transfor-
mateurs d’intensité).

tel probléme est fort compligué & résoudre;
il faut wuliliser des appareils délicats et
chers (groupes convertisseurs ou commu-
tatrices) comportant des organes mobiles
dont la surveillance doit étre constante et

I'entretien ininterrompu.

Lorsqu'il s'agit d'un courant alternatif, ce probléeme de la transformation regoit
une solution pratique immédiate et ¢légante par ce
que 'on appelle les transformateurs. Cette facilité
de transformalion conslilue un des gros avan-
tages des courantsalternatifs.

Un transformateur est constitué essentielle-
ment d'un noyeau magnétique F aulour duquel
sont bobinés deux enroulements indépendants P
et S, comprenant respectivement N et N' tours
(fig. VIII-5-1). La représentation schématique d'un
transformateur i fer est conforme & la {ig. VIII-5-2.
classique cn T.S.F.

Fig. VIII-5-2. — Représen-
tation schématique générale-
ment adoptée pour un
transformateur.

§ 6. — Théorie élémentaire du transformateur.

Le courant alternatif & transformer est lancé dans la bobine P, appelée bobine
primaire. Nous appellerons E sa force électromotrice efficace. On produit de
cette maniére d travers P et a travers S des variations de flux magnétique. Il
en résulte dans la bobine S, appelée bobine secondaire, un courant secondaire de
force éleetromotrice de valeur efficace E’, mais de méme fréquence que le cou-
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rant primaire. Si le courant primaire est conlinu, on n’observe, en dehors des
périodes d’élablissement el de rupture, aucun courant secondaive. Un transfor-
mateur nc¢ fonctionne pas lorsqu’il est parcouru au primaire par un - courant
continu en régime permanent.

On établit que l'on a, au moins d'unc maniére approchde, la relation

Ce rapport du nombre des tours du secondaire au nombre des tours du
primaire s'appelle le rapport de transformation. Nous sommes en présence dunc
constante fondamentale du transformateur. Elle cst indépen«dante de l'impé-
dance du circuit de charge (circuit sur lequel débite o seconddire). S ce rapport
esi plus grand que 1, on dispose d'un transformateur élévateur de tension ; dans
le cas contraire il s’agit d'un transformateur abaisseur de tension.

On voit souvent, dans la pratique T.S.F., le rapport de transformation

N ‘
éerit et ¢valué — ; un transformateur élévateur a alors un rapport de trans-
N?
formation plus petit que 1, un transformateur abaisseur un rapport de trans-
formation plus grand que 4. Cetie maniére dc faire, en’ opposition avec les
définitions dc 1'électrotechnique générale, doit étre bien entendu évitée.

Si T'on appelle L et L' les selfs des enroulements primaire et secondaire,

on ddéduit de la ddéfinition du coefficient de self-induction

’ N’ I’
N i, ' .

Nous avons vu, & propos du téléphone, que lon ulilisait pour effectucr
la liaison du microphone et de la ligne un iransformateur appelé généralement
bobine d'inducfion. Le rapport de transformation de ee transformateur wvarie
entre 7,5 et 20.

Supposons, pour fixer les idcées, que le rapport de transformalion d'un
transformateur soit de 40. On &

N = 40 N
et
E = 40 E

La forec dlectromolrice secondairce E' cst quarante fois plus grande que la
foree éleciromotrice primaire E.

L'intensité I° du courant débité par le secondaire d’un transformateur ¢léva-
teur est moins grande que celle du courant primaire I. On a, par exemple, dans
le cas que nous venans de considérer

I
I = —
40

0On observe done, dans le cas présent, un courant sccondaire de foree dlec-
tromotrice accerue ct d’intensité abaissée.

Si l'on avait lancé le courant primaire dans la bobine S, on aurait recueilli
dans P un courant alternatif secondaire de foree électromotrice abaissée et d'in-
tensité aceruc. Ainsi, en partant du 110 volts alternatif du secteur, on peut
ohtenir du 700 volts alternatif avee un transformatcur élévateur de tension, de
rapport 6,35, ou, au contraire, du 7 volts alternatif avee un transformateur abais-
seur de tension de rapport 1/45,7.

La puissance du courant sccondaire (') E'I’ cos ¢ cst au plus égale & celle
du courant primaire EI cos .

E'T
Pour que le rapport —- qui ddéfinit le rendement du transformateur soit

EI

(1) En supposant que le secondaire débite sur un circuit sans self appréciable.
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le plus voisin possible de l'unité (%), il faut, autant que faire se peut, éviter
les pertes dans le noyau. Dans ce but, on utilise, dans la pratique, des trans-
formateurs a circuit magnétique fermé.

§ 7. — Le circuit magnétique.

1o Pertes dans les tdles

Le circuit magnétique est, pour éviter des courants de Foucault trop
importants, constitué par des toles minces (0,4 mm) au silicium, empilées les
unes sur les autres et isolées entre elles soit par du vernis, soit simplement par
la rouille qui les recouvre. On atteint facilement dans ces conditions des rende-
ments de l'ordre de 95 & 97 % pour des puissances de l'ordre du kilowatt et
au-dessus. Certains gros transformateurs indusiriels réalisent méme des rende-
ments de 99 %, chiffre & proprement parler admirable. Pour des puissances
pius faibles (59 watlls 2t an-dessons) le rendement s'abaisse dans les transfor-
mateurs mal construits & 60, 50 % et méme moins.

Le courant primaire I '= I, sin t crée A travers le noyau un flux d’induc-
tion alternatif @ dont la valeur maximum (amplitude) esy &,. A ce flux maxi-
mum correspond la valeur maximum B, de l'inductlon (*). @, est lié & B, par
la relation élémentaire

1) d. = B,S
S étant la section du noyau.
&, est donné par

E\ /2
(2) d, = —\/— 10®
N
E élant, en volts, la valeur efficace de la tension primaire,  la pulsation de
cette tension et N le nombre des tours du primaire.

Les relations (1) et (2) sont trés importantes ; elles permetient, en ecffef,
de déterminer l'induetion B, avec laquelle fonetionne un transformateur.

Une valeur normale de l'induction B, est 10.000 gauss. Les progrés inces-
sants de l'industrie des substances magnétiques mettent chaque année & la
disposition de l'électrotechnique des tdles perfectionnées dans lesquelles on
peut atteindre et dépasser une induction B, de 15.000 gauss et ce sans pertes
excessives dans le noyau.

On est limité, en effef, dans les valeurs que peut prendre B, par les pertes
dans le noyau. Ces pertes qui s’expriment, pour une induction donnée, par le
nombre de watts perdus par kilogramme de toles, sont dues aux courants de
Foucault et aux phénomeénes d’hystérésis. Les courants de Foucault sont atténués
par le feuilletage du noyau ; les phénomeénes d’hystérésis par le choix des
t0les. Dans les conditions de fonctionnement normales (4 induction raison-
nable), ce sont les pertes par hystérésis qui sont les plus importantes. L’en-
semble de ¢es pertes, que l'on appelle perfes totales dans le fer, sert & expri-
mer la qualite des tdles employées. On distingue classiquement en €lectro-
technique

{° Les « toles ordinaires » qui conviennent pour le 25 périodes et dans
lesquelles les pertes varient enire 2,6 et 3,5 watls par kg, pour une induection
B, de 10.000 gauss.

2° Les « toles supérieures » conlenant au plus 3 % de silicium, qui eon-
vienneni pour les 50 périodes et dans lesquelles les pertes varient entre 1,6 et
2,6 watls par kg.

(1> Les produits EI et FE'I’ s’expriment en volts-ampéres ou encore en Kkilovolis-
ampéres (KVA).

(2) De méme que le courant alternatii de —I, & + I, le flux d'induction ¢ &
travers le noyau varie de — @y a + @, ¢t Vinduction de — Bo & + Bo. C’est la valeur
Bo que l'on adopte pour caractériser I'induction maximum a laguelle est soumis le noyau,
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3° Les « tOles extra-supérieures » contenant plus de 3 % de silicium qui
conviennent pour les transformateurs de haule qualité et dans lesquelles les
pertes sont inférieures & 41,6 watt par kg.

En France, l'industrie radioélectrique {(transformateurs d’alimentation) se
sert d'ordinaire de toles de 2,5 watts. Aux Etats-Unis, on utilise couramment
des t6les de 1,2 watt pour une induction de 10.000 gauss. Aussi n’est-il pas
rare d'observer outre-Atlantique des rendements de 93 % pour des transfor-
mateurs de 60 watis seulement. '

2° Coefficient de dispersion :

'Si I'on désigne par L le coefficient de self-induction du primaire d'un trans-
formateur, par L’ ¢elui du secondaire, par M le coefficient d’induction mutuelle
des deux circuits, on a, en supposant qu'il n'y ait pas de fuite magnétique

(1) M2 =L L’

Nous avons établi cette relation page 155.

Mais, en pratique, on ne parvient jamais & réaliser un transformateur

d'une perfection telle que la relation (1) se trouve satisfaite. En réalité, si un
MI

courant continu (*) d’intensité I circule dans le primaire, le flux moyen (3) ——
N!

produit par ce courant & travers une spire du secondaire est plus petit que le

LI
flux moyen (3)) —— que le courant primaire produit a4 travers une spire du

primaire. Le rapport de ces deux flux peut s'écrire :

(2)

znz‘zlh
Il
c

€e coefficient y est un coefficient plus grand que 1, tout a fait analogue &
un eoefficient d'Hopkinson (3). '

On trouve de méme, en considérant un courant d’intensité I" circulant dans
ie secondaire, le rapport :

L!

NY
(3) = v

: M

N

Les relations (2) et (3) donnent :
M2 1
L L’ vv'

Comme M? est en pratique plus petit que LL’, le rapport précédent est plus
petit que 1. Plus ce rapport est voisin de 1, meilleur est le transformateur,

(1) Un courant continu, car il s’agit de créer, pour les besoins du raisonnement, un
flux constant. I n’y a donc pas lieu de s’étonner de cette apparente contradiction avec
la cinquitme phrase du § 6 précédent, page 203, lignes 1 et 2.

(2) Voir définitions au § 15, Iivre VI, pp. 181 et suivantes.

(3) Défini am §9, livre VI, p. 143.
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L’expression
M: 1
1 — =1 —— =4d
L L’ VV’
est ce que l'on appelle le coefficient de dispersion du transformateur. Dans le¢
cas d'un circuit magnétique parfait, on a d = 0. Le d des transformateurs

industriels qui, nous l'avons dit, ne sont pas a circuit magnétique ouvert comme
le transformateur schématique de la figure VIII-5-1, varic pratiquement entrc
0,01 et 0,001, ‘

§ 8. — Les transformateurs industriels.

Les transformateurs industriels les plus fréquemment utilisés & 1'heure
actuclle sont de 'un des deux types suivants :

Fic. VIIT-8-1. — Transformateur cuwirassé. Les bDobines primaire et
secondaire, embrochées 'une sur Uaulre, sont enfilées sur un paquet de
toles constituant le circuit magnétique. Ces toles sont repliées de maniére
& constituer un circuil magnétique du type de celui de la figure VI-9-3.

1° Le type cuirassé : Dans ce type de fransformaleur, dii-a Ferranti, les
téles planes qui constituent le circuit magnétique sont replices comme le monire

la figure VII-8-1. Cette disposilion a ¢té employée par la maison Ferrix, bien
connue des amateurs francais.

2° Le type & noyau :@ Dans ce type, des tdles supcrposcées présentant alter-
nativement la forme ABCD’ et la forme A’BCD constituent une sorte d'U
(ABCD de la figure VIII-8-2). On embroche sur les branches AB et GD les cir-
cuits primaire ct sccondaire cn ulilisant par exemple la disposition er. galettes
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alternées représentée figure VIII-8-2 (*). Cette disposition permét de réduire les
fuites magnétiques et de réaliser des appareils ayant des coeflicients de disper-

PPES

rre
Aada A!

TN IIT
Pl’ixxn.

Fie. VIII-8-2. — Transformateur a noyau. Les bobines primaires P et
secondaires S (galeltes z‘solgées) sont embrochées alternativement. Les
déux branches AB el CD du circuiti magnétique rectangulaire sont utilisées.

sion trés faibles. Ces fuites seraient importantes si 1'on répartissait les enrou-
lements primaire et secondaire chacun sur une branche différente du ecircuit
magnétique comme le montre, par exemple, la figure VIII-8-3. Une fois les bobi-
nes de la figure VIII-8-2 fixdes, on ter-

mine le circuit magnétique en mettant en -
place les toles rectangulaires telles que TN
AD” et A”D. Ces toles rectangulaires sont
enirecroisées avec celles des branches a [0
de 1'U, les joints en AA’A” et DD’D” sont :
énergiquement serrés pour €viter l'intro- |
duction dans le circuit magnétique d'une / |
réluctance qui diminuerait le rendement.

Les transformateurs d’alimentation qui

| -

|

équipent tous les récepteurs de T. S. F. Vol - )
modernes du type secteur utilisent le F”'ma'm: Secondaire
plus souvent des toles découpées en E o

—~-b_ .

avec lesquelles on constitue des circuits J
magnétiques tels que celui de la figure —
VIII-8-4. On réalise en somme une va- FiG VIII-8-3. — Transformateur d’ema-

riante du circuit magnétique cuirassé de (€ur. Le primaire et le secondaire sont
enroulés chacun sur une branche du

la figure VIII-8-1. Les enroulements sont  circuit magnetique. Le coefficient de

disposés autour du bras central C. dispersion du transformateur est nota-
L'isolement doit éire toujours tres Ulement “ugmei'ztefaz;’.isé la construction

soigné entre primaire et secondaire et vee.

entre les enroulements et le circuit magnétique.

Pour des tensions trés élevées, bien plus élevées que les tensions auxquelles
les amateurs peuvent avoir pratiquement affaire, l'isolement des transforma-

(1) La disposition des bobines primaires et secondaires concentriqu ;
VIII-8-1 peut évidemmenti étre appliquée a la figure VIII-8-2. Ques de ia figure
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teurs tels gue ceux des figures VIII-8-1 et VIIL-8-2 est assuré par immersion
dang un bain d’huile spéciale.

[ Fimarire ‘1
| Vj Y ////y
B 70y V// 5 % . Z
C . b 2 // 3
/// / %
i/ \\\\ \/}\\\\\\\\\ |

formateurs d’alimentation des récepleurs pour secteur alternatif. Les enroule-
ments s’effectuent autour du bras central C du noyau.
B. Cotes en millimeétres d'une tdle du circuit magnétique d’un iype de trans-
formateur d’alimenlation lrés répandu en France. La itéle est en deuxr parties,
comme Uindiquent les hachures. Celle disposition permet Uembrochage [acile
des enroulemenis. Chaque tile a de 4 a 5 diriémes de mm d’épaisseur. Dans
I’'appareil considéré, la hauteur totaleéd'cntasscmcnt des tiles est de 54 milly-
metres.

§ 9. — Quelques considérations geneérales.

Le¢ calcul d’un transformateur est assez hasardeux pour I'amateur qui ne
connait pas en général les propriétés magnétiques des toles qu'il emploie. Nous
ne conseillons pas, en régle générale, de consfiruire soi-méme ses transfor-
mateurs, Toutefois, les amateurs qui désircraient s'atteler néanmoins au bobi-
nage de leurs transformateurs trouveront & la fin de cc chapitre des rensci-
gnements qui leur seront de grande utilité,

Un transformateur est construit pour unc fréquence ou plutdt pour une
certaine bande de fréquences (42-30 par exemple). Un transformateur pour
25 périodes doit avoir, toutes choses égales d'ailleurs, plus de tours au pri-
maire et par suite, au secondaire, qu'un transformaicur de 50 périodes ().
D’un autre coté, plus on monte en fréquence, plus les tdles du noyau doivent
étre minces. En résumé, on voit qu'da puissance égale, plus la fréquence utilisée
est élevée, moins encombrant est le transformateur.

On peut, sans autre inconvénient qu'une diminution de puissance (3), lancer
du courant & 600 périodes dans un transformateur construit pour 50 périodes,
mais il serait mauvais de faire le contraire et de lancer du 50 périodes dans un
fransformateur prévu pour 600. L’impédance de cec dernier serait, en effet, bien
faible pour une fréquence douze fois plus petite que sa fréquence de service.
Lorsque I'on commande un transformatecur dans le commerce, il faut avaeir bicn

(1) Un transformateur prévu pour 50 périodes pourra fonctionner sur 25 périodes,
a la condition de diminuer de moitié la tension appliquée au primaire (55 volts au lieu
de 110 volts par exemple). La tension secondaire diminue bien entendu dans les mémes
proportions.

(2) La puissance est diminuée, car les produits EI et E'I' sont faibles, du fait de

Iimpédance tras grande préseniée a un courant de fréquence 600 périodes par un circuit
prévu pour du 50 périodes.

1
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soin de spécifier la fréquence du courant, indépendamment des tensions pri-
maire et secondaire de la puissance.

Le role des transformateurs dans l'industrie électrique et en particulier
en M. 8. F. est capital. Ils permettent de transformer facilemeni dans n’im-
porte quel rapport un courant alternatif de force éleciromoirice donnée et, en
particulier, le courant fourni par un secteur alternatif.

Mettons leur utilité en relief par un exemple pratique. I1 y a économie &
transporter du courant & haute tension (économie d'établissement de la ligne,
car le poids de cuivre par kilowatt transporté est proportionnel au ecarré de
l'intensité dans la ligne, laquelle intensité, pour une puissance donnée, est
inversement proportionnelle & la tension de transport). On cherche done &
transporter des courants sous des tensions itres ¢élevées : 100.000 a 275.000 volts
par exemple (). Une centrale électrique produit done du courant alternatif a
12.500 wvolts : cette tension est élevée par un transformateur a 100.000 volts
par exemple et transportée par une ligne de souvent plusieurs centaines de
kilometres sur les lieux de l'utilisation. LA on abaisse & 10.000 volts et c’est
sous cette tension de 410.000 volis que I'on alimente une série de petits transfor-
mateurs donnant au secondaire les 110 ou 220 wvolts classiques des distribu-
tions urbaines (?). -4

§ 10. — Les transformateurs de mesure.

Nous avons parlé incidemment, & propos des appareils de mesure de cou-
rants alternatifs, des transformateurs de mesure. Nous pouvons nous rendre
compte maintenant du méganisme de leur intervention.

Au lieu de placer l'appareil de mesure directement dans le circuit parcouru -
par de VPalternalif, on le monte dans le secondaire d'un transformateur dont
le primaire est intercalé de facon convenable dans le circuit principal. Des
mesures faites sur la tension ou lintensité secondaire permettent de calculer
la. tension ei l'intensité primaires, connaissant lec rapport de transformation
et les caractéristiques des enroulements de 'appareil.

Cette méthode donne une irés grande sécurité dans le cas de tensions
¢levées car l'appareil de mesure, travaillant sur unec tension de Pordre de la
centaine de volts, est isolé du circuit dangereux ; un second avantage réside en
ce que le transformateur peut étre aussi éloigné de l'appareil de mesure que
I’exigent les circonstances locales ; enfin, un troisiéme avantage est la faible
consommation d'un voltmétre branché par Pintermédiaire d'un fransfor-
mateur (3.

Les transformateurs utilisés & la mesure des iensions alternatives sont des
transformateurs abaisseurs de tension du type de la figure VIII-8-2, par
exemple. Ils atteignent dans certains cas des dimensions impressionnantes et
sont de véritables transformateurs industriels.

Les transformateurs utilisés a la mesure des intensités alternatives sont
des transformateurs du type de la figure VIII-5-1 (noyau droit feuilleté, circuit
magnétique ouvert) comportant quelques spires primaires ; les spires secon-
daires, trés soigneusement isolées du primaire, sont reliées & un ampeéremetre
(transformateurs d'intensité).

(1) En cables souterrains on ne dépasse pas 220.000 volts (cdble du Nord de Paris.
installé en mars 1936). .

(2) Lucien Gaulard (1851-1886), €lectricien-installateur, créa le transport de I’électricité
par courant alternatif & haute tension. I1 est l'invemteur incontesté du transformateur
industriel qui €léve ou abaisse la tension d'un courant alternatif. I1 gagna, en 1884, a
Turin, le prix institué par la Reine d’Italie pour le meilleur procédé de transmission
de I’énergie a distance : 1a distande étaiit de 40 kilométres, la tension de 2.000 volts,

Gaulard, comme il fallait 8’y attendre, fut complétement méconnu en France. I y fut
fort attaqué méme, en particulier par Marcel Deprez comblé de tous les appuis financiers
et industriels pour ses essais de transport de 1¢nergie électrique sous la forme... continue.

(3 S8i l'on mesurait en effet la tension de 100.000 volts avec un voltmeétre ne
consommant méme que 0,1 ampére. il faudrait monter en série avec le galvanométr.
constitutif, une résistance de 1 million d’ochms, et la puissance absorbée par cette résis-
tance serait de 10 kilowatts!..
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Clest sans doute le iransformateur qui a le plus coniribué a la diffusion
des courants alternatifs. Le rendement qu'il permet d'obtenir est considérable ;
c’est de plus un. appareil peu couteux, relativement modeste dans ses encom-
brements et pouvant enfin étre laissé dans des endroits isolés sans surveillance
ni entretien.

§ 11. — Méthode pratique de calcul d’un transformateur
(transformateurs d’alimentation de récepteur de T. S. F-)

La T.8.F. fait un grand usage des lransformateurs. Les récepteurs destinés
4 étre alimentés sur un secteur alternatif comprennent un {ransformateur
d'alimentation dont le primaire comporte des prises pour pouvoir &tre adapté
aux secteurs de 110, 130, 220, 250 volts. Ce transformateur comporte plusieurs
secondaires pour satisfaire aux divers besoins de tensions alternatives du
récepteur. Par exemple, il faut un sceondaire pour chliauffer les:éléments chauf-
fants des lampes du récepteur, un secondaire pour chauffer lés lampes basse
fréquence, un secgondaire pour fournir les 350 & 400 volts nécessaires au
redresseur, un secondaire pour le chauffage de la cathode de la valve de
redressement, Pour répondre aux nécessités du montage, il faut que certains
de ces secondaires soient pourvus d'une prise meédiane ; c¢’est-a-dire d'une
prise présentant, entre chaque extrémibé de ce secondaire, rigoureusement
la méme tension (on exprime cetle exigence en disant que la prise est non
pas médiane géométriquement, mais médiane électriguement).

La forme adoplée pour le circuit magnétique est, le plus souvent, celle de
la figure VIII-8-4 gque l'on appelle quelquefois cir¢uit « en E ». Le bras
central G, autour duquel on effectuc les bobinages, a une section double de
celle de chaque bras latéral I et I, Les cotes portées figure VIII-8-4 donnent en
millimetres les dimensions rclevées sur un transformateur d'alimentation d'un
type trés répandu sur le marché francais (M.C.B.).

Voici la méthode utilisée par les techniciens amdricains pour le caleul des
transformateurs de petite puissance, du type rencontré en T.S.F. (%). Cette
méthode est connue aux U.S.A. sous le nom de méthodes des « dix étapes ».

PREMIERE ETAPE. — Déterminer les tensions aux bornes de chaque secondaire
et les intensités correspondantes. On trouve ainsi la puissance totale P, du
secondaire.

On en déduit la puissance primaire P, (dite aussi puissance du trans-
formafeur) en admettant un rendement de 90 %, rendement, il faut le dire,
assez peu souvent réalis¢é dans la pratique francaise du transformateur de
T.5.F., mais qui devraif I'étre... et que nous supposons iei exigé. On a donc

P,
P, =
, 0,9
L’intensité primaire ec¢st alors, E, étant la tension du secteur
PD
I, =
E, X cos o
En admettant un cos ¢ de 0,9, on a
P, Ps
Ip B s e B e e e
E, X 0,9 E, X 0,81
DEUXIEME ETAPE. — Délermination du diaméire des fils des divers enrou-
lements : Cela se fait en admettant une densité de courant de 2 ampéres

(1) La puissance des transformateurs d’alimentation des récepteurs de T.S.P. varie
entre 75 et 200 watts.
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par mm? de section pour des transformateurs de puissance inférieure & 50 watts
ct de 1,5 ampeére par mm? pour des transformateurs au-dessus de 50 watts.

TROISIEME ETAPE. -— Le circuit magnétigue : La section S de ce eircuit
{c’est-a-dire 1a seetion du Dbras central C) est donnée en em? par la relation
S = \/7.3;, X 1,155
ou P, est la puissance primaire (puissance du transfo) cn watts, Dans le cas,
Iec plus général, du circuit magnétique en E, les enroulements sont effectucés
autour du bras central C du circuit magnétique (fig. VIIT-8-4) ; la section de ce
bras central, dont la section du circuit magndétique, est la méme que la section
intérieure du bobinage, mais il faut tenir compte des {facilités d’embrochage
des td0les une fois les bobinages terminés et prévoir unc secction intérieure du

bobinage de 10 % plus forte que la valeur trouvée pour S. '

- QUATRIEME ETAPE. — Perles dans le noyau et induclion : Le fabricant de
la. t6le employée fournit les courbes donnant les pertes cen watls par kg, pour
Yinduction adoptée (qui est d'ordinaire de 10.000 gauss) et pour la fréquence
du seecteur ; on choisit ainsi la nature ef 1’épaisseur des feuilles de t0le devant
constituer le noyau pour obtenir une perte de 1,6 watt par kg (si I'on accepte
des tbles de perte plus élevée, le rendement diminue).

CINQUIEME ETAPE. — Calcul du nombre de tours par volt duy transformateur :
Des relations (1) et (2) du § 7 page 204, on déduit
' E = 4,44.104B,. S. N. f

E étant la valeur cfficace en volts de la force électromotrice désirée appligquée

aux bornes d'un des enroulements, B, linduction adoptée cn gauss, S la section

du noyau en cm? N le nombre de tours de l'enroulement et f la fréquence en

périodes par scconde.

N
11 ¢st commode de mettre en évidence la quantité qui s'appelle le
E
nombre de tours par volt et la relation préctdente devient
N 10®
E 4,44.8,.S.0
On arrondit (par augmentation) les nombres de tours par volt ainsi trouvés de
' N
maniere & oblenir pour un nombre pair, ce qui facilite la réalisation
‘ E
des ‘prises médianes. On peut étre amené dans cet ordre d’idées 4 modifier S
N N
pour obtenir une valeur commode de ——. Unc valeur commune de —— est de 4.
E E

11 faut considérer ici les chutes de tension en charge observées aux bornes
des enroulements du fait de leur résistance ohmique et de celle des fils dc
liaison. Ainsi dans le cas d'un secondaire & 6,3 volts (chaulfage des lampes),
il peut étre bon de faire les caleuls comme s’il s’agissait d'un secondaire &

7 volts ; les chutes sont ainsi compensées.

SIXIEME ETAPE. — Calcul du nombre de lours de chague enroulement .

N .
Ayant ——, il cst facile de caleuler N pour. chaque enroulement dont on

connait E. Ainsi, si I'on a trouvé 4 tours par voli, le primaire 2 110 volts aura
440 tours, le secondaire & 700 volits (2 fois 350 volts) aura 2.800 tours et sera
constitué par deux enroulements bien égaux de 1.400 tours (pour que la prisc
soit hien d¢lectriquement médiane).
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SEpTIEME ETAPE. — Clest la plus délicate, celle qui consiste & ctablir sl
I'on dispose, dans la fenétre du noyau, de la place exigée pour le logement
des bobinages calculés.

Connaissant le nombre de tours de chague enroulement et le diameétre
du fil (déterminé par la deuxiéme étape), on peut déterminer l'encombrement
en tenant compte bien entendu de Yisolement du fil et de la présence des
couches de papier entre enroulements. 11 existe pour ce travail des tables
spéciales.

Si l'on arrive ainsi A un trop grand encombrement, il faut refaire les
caleuls en partant d'une section S du noyau plus grande. On peut ainsi dimi-
nuer le diameétre des fils employés (attention aux chutes de tension !) et
utiliser un isolement moins imporant, Il y a 1d une série de tatonnements qui
exigent une assez grande habitude et contre laquelle peut venir se heurter en
ain toute la bonne volonté d'un débutant...

HUITIEME ETAPE. — On connait la longueur du fil de chague enroulement,
son diameétre et sa résistance. On détermine la résistance ohmique By, R, R; de
chaque enroulement et 1'on calcule les « pertes dans le cuivre » par les rela-
tions R, L2, R, L2 R, 1% etc... I, I, I, étant les intensités efficaces (*) circulant
dans chaque cnroulement en fonctionnement normal. En ajoutant ces produits
on obtient les pertes dans le cuivre L.

NEUVIEME ETAPE. — On détermine les « pertes dans le fer » Ly, autrement
dit dans le noyau, par les courbes relatives aux toles que 1'on possede. On
trouve, par exemple, pour 10.000 gauss une perfe de 1,6 watt par kg de tdle.
Si le noyau pése 2,5 kg, les pertes dans le fer sont de 4,6 watls.

DIXIEME KETAPE. — Vérification du rendement. Ce rendement o est donné’
approximativement (*) par la relation
P,

g =

Ps + I“‘cu + Lfe
P, étant la puissance sceondaire. .

Si l'on trouve o = 0,9, le rendement est de 90 % et 1'on peut éire fier de
son (euvre.

Si le rendement est de beaucoup inférieur 4 90 %, on augmente les dia-
metres des fils et la section du noyau.

11 est important de noter que les chiffres de base du calecul (en particulier
«densité de courant et détermination de la section S) ci-dessus conduisent & un
transformateur de trés bonne qualité, assez cher et assez encombrant. Si l’on
désire sacrifier le rendement & 1'économie et au faible encombrement, on est

amené i adopter des densités de courant plus élevées, des sections de noyau
‘plus modestes... et des tdles de moins bonne qualité.

REMARQUES. — I. L’ordre adopté pour les enroulements est le suivant : le plus prés
«du bras central C, aprésg interposition d’un carton isolant, ’enroulement primaire avec
ses prises éventuelles (110, 120, 220, 250 volts) ; par-dessus, aprés isolement par
couches de papier, I'enroulement HT qui peut é€tre lui-méme entrecoupé de couches
de papier d’isolement ; enfin les enroulements basse iension (chauffage des lampes et
-chauffage de la valve de redressement).

11. Le primaire est recouvert, avant enroulement du secondaire, d’une feuille de
clinquant non refermée électriquement sur elle-méme (pour éviter toute absorption de
courant) et relide par un fil de cuivre au circuit magnétique, circuit qui est d’ordinaire
mis a4 l1a masse du chéssis, lui-méme 3 la terre. Cette disposition réalise un écran
-Electrostatique entre le primaire et les secondaires. Cef écran protége, dans une certaine
mesure, le récepteur alimentié contre les parasites véhiculés par le secteur.

(1) Pour l'enroulement « haute tension » lintensité efficace est prise pratiguement
«Sgale au courant de débit du redressé divisé par V 2. ‘
(2) A 2 ou 3 % prés.
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' CHAPITRE V

PRODUCTION INDUSTRIELLE DU COURANT ALTERNATIF.
ALTERNATEURS. — COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASES.

§ 12. — L’alternateur.

On donne industriellement le nom d’alternateur & toute machine d’induction
produisant des courants allernatifs,

Le courant alternatif monophasé, du type qui a été jusqu'ici exclusivement
envisagé dans ces pages, peut étre produif par une machine Gramme constituée

~comme le montre la figure VIII-12-1.

Un inducteur mobile, appelé de ce fait r
rolor, comporte par exemple huit électro-
aimants NS montés en couronne autour de
axe dc rotation O.

Ces électro-aimants sont excités par
une source continue auxiliaire (dynamo
¢xeitatrige non représentéc figure
VII-12-1).

Lrinduit fize, appelé de ce fait siator,
est, formé par une série de huit bobinages
réguliérement distribués sur un anneau en
fer ‘doux ; sur deux bobines consécutives
AA’ le fil induit est enroulé en sens in-
verse. Les deux extrémités B; et B, du fil
induit sont les poles de la machine. Il n'y
a sur linduit qui est fixe, ni collecteur,
mni balais ; il en résulte une grande sim-
plification de manipulation des courants a FIG. XIH'“’“- — lL'alter,"ate“" Gram-
grande intensité et 4 haute tension. Les ereéduig ZZ’;,Z?Z& 2;;”%’;?%6;"%?"5:“’;5

balais se retrouvent pour i'excitation des stator. La wvariation d’induction est
{lectro-aimants du rotor par contact avec produite par la rolation du rotor dans
des bagues. Le contact bague-balai est leguet c"c'él,‘zxée. courant conting

e " itation.
différent du contact collecteur-balai en ;
c¢e que la bague ¢tablit une liaison électrique permanenfe (pas d'étincelles)
tandis que le collecteur coupe et rétablit & chaque instant des circuits. Aussi
bien le courant continu d’execitation est de trés faible puissance par rapport
A celle du courant allernatif fourni par l'alternateur.

A

§ 13. — Fonctionnement.

On voit figure VIII-12-1 que le flux créé par chaque é€lectro-aimant de la
couronne du rofor va de chaque podle N aux deux pdles S voisins. Ce flux
2raverse le fer doux du stator et les enroulemenis que supporte ce stator.
Lorsque le rotor tourne de un huitieme de tour chaque poéle N a pris la place du
pole S qui le précéde ; le flux qui traverse une des bobines A du stator varie
de + & & — @ en passant par zéro ; pendant le huitidéme de tour suivant le
{lux varie de — & & 4 @ et cela selon une loi & peu prds sinusoidale. Lorsque
le rotor esl en mouvement, la variation de flux dans les bobines A, A, ete. est
1la méme & un instant donné ; de méme dans les bobines A’, A’,, etc. ; mais la
variation du flux dans ce groupe se fait dans le sens opposé a celui de la
variation du flux dans l'autre groupe ; du fait que le sens des enroulements
cst inverse dans ces deux groupes, la force électromotrice induite dans le
groupe A est de méme sens que la force électromotrice induite dans le
groupe A’. Au méme Iinstant I, toutes les forees électromotrices d'induction
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s’ajoutent pour donner aux pdles BB, de la machine unc valcur instantanée de
la foree ¢leciromotrice produite, laquelle est en définilive a peu pres sinu-
soidale, comme la variation de flux qui la crdée.

On a done produit du courant alternatif monophasé a 1'aide de I'alternateur
élémentaire de la figurc VIII-12-1.

REMARQUE. — Lorsque, figure VIII-II-1, nous avons indiqué le principe de la pro-
duction des courants alternatifs, nous avons supposé une spire mobile dans un champ

flxe. On voit que, en réalité, dans les alternateurs, ¢’est linverse que 1'on réalise
champ variable a travers des bobines flxes.

La fréquence f du courant produit est

{ = vp
v étant la vilesse de rotation en tours par scconde du rotor ep p le nombre
de paires de poles de l'inducteur. Ainsi un alternateur a rotor octopolaire
fournant & 750 tours par minute (12,5 tours a la seconde) donne un courant
alternatif de 50 périodes par scconde,

§ 14. — Reéalisations industrielles, Courants diphasés et triphasés.

L’alternateur Gramme de la figure VIII-12-1 fournit unc idée simple des
grands alternateurs actuellement employés par l'industrie, alternateurs dont ia

figure VIII-14-1 donne le schéma de prin
2 cipe. ,
L’inducteur (rotor), cnirainé diree-
tement (sans iniervenlion de courroie)
par le moteur fournissant le mouvement,
dépend de la nature de ce moteur d'en-
traincment.

Dans le cas des machines d vapeur
J 4 piston (type dailleurs abandonné &

FiG. VIII-14-1. — Disposition Schéma- 1‘1?6111‘0 agleellc d;ms‘ les _centrales Slee-
tique d'un alternateur industriel triques), l'inducteur tient lieu de volant ;
monophasé. il est donc & grand diameétre {(au moins
5 meétres), & grand nombre de pdles (unc

centaine) et & faible vitesse de rotation (1 a 1,25 tour par scconde).

Dans le cas aujourd’hui trés fréquent des alternalceurs actichnés par des
turbines & vapeur (turbo-alternateurs), 'inducteur n’est plus un volant, maig un
cylindre tournant ; il est. & faible diameétre (2 melres au plus), & trés pelit
nombre de poéles (2 ou 4) et & grande vitesse de rotation (25 & 50 tours a la
seconde).

Un type d’alternateur intermddiaire est l'alternatcur entrainé par une fur-
bine hydraulique. Les nombres de podles atteignent et dépassent alors souvent
12, les vitesses dépendent de la hauteur de chute disponible.

Les ¢électros montés sur le pourtour du rofor, toujours en nombre pair,
sont excités par une dynamo a courant continu entrainée par l'arbre de ce
rotor. Une couronne fixe en acier, le sftator, entoure complétement le rotor ;
elle porte les bobines induiles A, A’, Ay, Ay, cte., dont le sens d’enroulement change
pour deux bobines consécutives ainsi que le monire le eroisement des
connexions sur la figure VIII-14-1. Ges Dbobines sont disposdes de maniére &
faire face d’aussi prés que possible aux poéles Induecteurs NS, N;S,, cte., du rotor.

Le fonctionnement est bien entendu absolument identigqiic & celui de 1'alter-
nateur Gramme de la figure VIII-12-1. Lorsque le rotor fourne, les pdles NS N,S,
en passant susccessivement devant les bobinages induils AA', AA,’ font varier
le lux de — P a4 + P ot de + P & — & A travers ces bobines. 11 en Tésulte aux
pdles de la machine unc différence de potentiel alternative dont la période
est égale au temps mis par un podle N & prendre la place du pdle N, le précé-
dant sur le rotor dans le sens de rotation de ce rotor.

S'1l ¥ a p paires de poles, la fréquence est de p par tour, done de vp par
seconde si le rotor fait v tours par seconde.
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Cet examen de l'alternateur nous conduit tout directement & la conception
si féconde en applications pratiques des courants alternatifs polyphasés (1)
parmi lesquels se signalent tout particuliérement a I'attention les ecouranis
diphasés et les courants iriphasés.

En effet, les bobines successives du stator de I'alternateur de la figure
VIII-14-1 laissent entre elles un vide que l'on peut combler avec une seconde
série de bobines B, B’, B, B',, branchées entre elles suivant le principe de l'inver-
sion de sens expliqué précédemment, mais indépendantes électriquement des
bobines A, A’, A, A’, (fig. VIII-14-2). On a créé ainsi.avec le méme slator et le
méme rotor un alternateur a sortie indépendante de .celle du premicr. Le
courant produit par ce second alternateur est déphasé par rapport & celui du
premier et ce de l'angle de décalage sur le stator des bobines de la série B par
rapport aux bobines de la série A.

Les deux courants ainsi produits par r e =
3lor

’'alternateur de la figure VIII-14-2 sont
dits diphasés, Si la distance de la bobine A
2 la bobine B est, figure VIII-14-2, le
quart de la distance AA,, autrement dit
si les distances entre A et B, B et A,
A’ et B, B’ et A; sont égales, le dépha-
sage entre les deux courants est de .

T 1 Fig. VIII-14-2. — Disposition schéma-
——— (¢'est-d-dirc de —— de période). tique d'un alternateur diphasé.
2 4
La représentation graphique des deux courants de l'alternateur diphasé,
courants disponibles aux deux sortles de cet alternateur, est conforme i la
figure VIII-14-3, qui monire le déphasage
1

de

de pdriode résultant de la répar-
4
tition des bobines sur le stator.

Au lieu de placer entre les bobines
successives du stator de 1'alfernateur
J monophasé de la figure VIII-14-1, une
smu. seule autre série de bobines indépendantes
Fic. VIII-14-3. —  Représentation des premicres, on peut concevoir que 'on
graphique de deur courants produils ep Jgge deux autres séries B et G, et ce
par un alteragiewr dzph“Sé‘T Ces deur ., telle facon que les distances de A a B
courants sont décalés de i T étant et de A & (7 soient respectivement le

tiers et les deux tilers de la distance AA,
la période, commune évidemmen! aur (fig. VIII-14-4).
deuxr courants.

Chaque groupe de bobines AA,... BB,...
CC, correspond & une sortie indépendante. Les trois courants sont utilisés simul-
tanément dans des circuits spéciaux, comme nous le verrons dans un instant.
La représentation graphique des trois
courants du triphasé est conforme a la
figure VIII-14-5 qui montre les décalages
de 1/3 et de 2/3 de période (déphasages
2m de
el de
3 .3
répartition des bobines sur le stator.
On peut concevoir plus de trois séries -
"de hobines et obtenir des couranis poly- - Fie. VIII-14-4. — Disposition schéma-
phasés plus complexes que le triphasé. tique d’un alternateur triphasé.

) résultant de la

de

(1) La conception de ces courants est due & Nicolas Tesla, dont une biograph.e gst
donnée en note au § 6, livre IX, page 247.
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Rz
Le déphasage des constituants d'un eourant n phasé est de ——.
n
(1
REMARQUE. — D'aprés cetie définition
" générale, les courants que nous avons ap-
pelés diphasés sont, cn rdéalité, des courants
2 =
i tétraphasés (n —= 4, donc = —, qui est
w | n %
Yic. VIII-14-5. — Représentation gra- bien l'angle dec déphasage des deux courants

phique des trois courants fournis par de la figure VIII-14-3) ; mais on les appelie
un alternateur triphasé. Ces trois cou- diphasés parce quc deux phases seulement

2T
rants sonl décalés_de — et de 3 ™
g sont transmises : les phases 0 et —.
T étant la période commune. 2
§ 16. — Transport et utilisation des couranis polyphasés.

1o Expression des intensités

L’intensité d’un courant alternatif simple, monophasé, obéit & la loi de
variation

t
I = 1, sin 2¢ ——
T
cu
I = I, sin gt
2r
si l'on veut faire apparaitrec la pulsation ¢ = . Dans ces relations nous
T

avons pris pour origine ia phase du courant ct non celle de la force éleclro-
nrotrice, comme nous avons procédé au chapitre 111 de ce livre, page 186.
Le transport d’un tel courant alternatif monophasé se fait par deux fils.

Les deux courants du diphasé sont décalés 1'un par rapport & l'autre de un
quart de période et les équations de ces courants sont

t
L, = Io sin 27; — Io sin ol
T
et
) t 1 2at i 25l
I, = I, sin 2g (————~«—) = Iosin( ——*—->:Io cos -
T 4 ; eI 2 T
i
car V'angle de¢ déphasage est —.

2

A~

Le transport d’'un tel courant exige quatre fils. Cependant on peut fairc du
iransport de diphasé par lrois fils, ainsi que nous le verrons au 5° de ce
paragraphe, page 219.

Les trois courants du triphas¢ sont décalés l'un par rapport a l'autre (en
suivant) d'un tiers de période et leurs équations respectives sont

t
I, ' = 1, sin 2 —— ‘= I, sin @t
T

L t : 20
I, = I, sin 2+« —_—— = T, sin wt — ——
T 3 3
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1 hp
I, =1,sin2gp §f — — —— = I, sin mt———)
T 3 A 3
2 4
puisque les angles de déphasage sont respectivement de. et
3 3

C’est une simple conségquence de la définition du décalage des fonctions
sinusocidales.
2° Le transport du triphasé :

A premiére vue, on pourrait supposer que le transport d'un tel courant
triphasé exige six fils. Un examen plus approfondi des trois équations ci-dessus
mentre que frois fils suffisent. En effet, la somme des intensités des {irois
courents constitutifs 1, I,, I, du triphasé est constamment nulle.

Cela se démontre graphiquement en coupant les trois courbes de la figure VII-14-5

par une verticale quelconqne P et en vériflant que la somme des ordonnées des points
de reneontre est nulle quelle que soit 1’abscisse de la verticale P.

11 existe également une démonstrauon trigonomeétirique que voici.
La somme I, 4 I, - I; g’¢crit

3
(1) L+ I+ 1, = I, sin gt 1, sin (mt~———) 41, sin (mt——————-—
2

Q

~

Considérons le facteur sin (mt— ) et appliquons lui la transformation du 6e

de la page 16 :

3 s 21.:
sin wl — —— } = sin gl COS -—— — COS (xt sm
2 3
~T
“La méme transformation appliquée au facteur sin ( t— ————) doune
i
sin { gt —-—— ) = sin gt c0§ —— — €08 (yt sin
3 3

En portant ces valeurs de sin (mt———-—-) et de sin (mt-————)dans la rela-
3 b

tion (1) et en groupant les.facteurs de sin gt ¢t de cos %, on trouve

2 4o 2 e
L4+, +L,=1sin,t{ 1+ cos —3—— -+ cos T — I, cos gt (sin -+ sin ——-)
3
Cette somme est nulle parce que chacune deg parenthéses est nulle :
cos -— COS = —.— 2t sin — — gin &)
3 3 2 3 3

(1) En effet, si 'on se reporte & ce qui a été dit au début de cet ouvrage & propos
des relations élémentaires entre sinus et cosinus,

T 1
cO0S ——— = COS (—+—-)— e BT et = s
6 2
27: ) ('rc 7:) T
sin = sinf{ — + — }J= cos —
3 2 6 6
4’75 Lo T 1
co§ —— =cosfg ¢+ —)=-—C08 — = — —
3 3 3 2
3 I . @ T
sin ——=sin{ ¢ +— }J= —sin — =-—Ccos —
4 3 3 6
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Cetle propriété remarquable de la nullité de la somme des trois courants
du triphasé simplifie considérablement le transport ct l'emploi de ce genre de
courant alternatif.

11 suffit, en effet, de brancher les séries A, B, G d'enroulements de V'alter-
nateur de la figure VIII-14-4 et d'utiliser
les tensions produites comme Yindique la
figure VIII-15-1, gui correspond & ce que
’on appelle le¢ montage en éloile (inventé
par Tesla). A, B ¢t G sont les trois
groupes de bobinages de 'alternateur,
a, b et ¢ les circuits d'utilisation mono-
phasés (lampes & incandescence par exem-
ple). 11 est essentiel que chaque branche
— de T'étoile du coOté « utilisation » soit
Fig, Vlllilféi&sé:¢z Dispribution du quilibrée  (afin que les amplitudes de
I;, I, et I, soicnt égales, condition de nul-
lité de la somme I; + T, + Ij), sinon on est conduit & utiliser le fil indiqué en
pointillé figure VIII-15-1, fil que l'on appelle [il de retour ou fil neutre,

Au lieu du montage en détoile, on peut utiliser le moniage cn triangle de
la, figure VIII-15-2. Du fait de la nature
méme du courant triphasé, il ne se pro-
duit aucun courant inutile dans le cireuit
fermé constitué par le triangle A B C. '

De toutes facons on voit qu'il suffit
de trois fils pour lransporier le triphasé. B8

Par généralisation, les courants n
phasés sc transportenf avec n fils ou <

n L -
~—— - 1 fils suivant quc n c¢st impair ou

2 FiG. VIHI-15-2. —— Distribution du
pair. 1Ils s’utilisent avec montages poly- lriphasé cn triangle.
gonaux de n cotés. Actuellement le

triphasé cst le plus répandu, car il permet des rendements ¢levés aux moindres
frais.

3° Tension engendrée ct tension composée :

Un courant diphasé et un courant triphas¢ présentent bien entendu pour
chague phase une valeur efficace ¢t une valeur moyenne de l'intensité, qui se
déduisent de la valeur maximum I, des relations ¢établies page 216, comme i1 a
¢té dit a propos du courant monophas¢. De méme, on ddéfinit une valeur moyenne
ct une valeur eflicace de la tension de chaque phase : car bien entendu il
existe entre E,, E,, E, et E, des relations identiques a.celles qui existent entre
I, I, Iy et 1, '

Lorsque l'on dit d'un secteur triphasé qu'il cst d'unc tension de E volls,
cela veut dire que la tension engendrée par chaque branche de I'étoile A B G de
la. figure VIII-15-1 est de E volts efficace. La fension c¢ngendrée cst la tension de
E volis efficaces. Entre deux fils d’amende du triphasé, la tension cfficace V esf,
dans le cas du montage en détoile et ainsi que Ie montre un calecul trigonomd-
trique simple,

V=E+v3
autrement dit si E = 110 volts, V = 190 volts. La {ension composée est la tcn-
sion de V volts efficaces.

Dans le cas d’un montage en triangle, la tension composcée est égale A la
tension engendrée ; en effet, le scul examen de la figurec VIII-15-2 montre que la
tension entre deux fils d’amenée du courant est, dc toute ¢vidence, égale a la
tension aux bornes de chaque coté du triangle.

On a rdéalisé des alternateurs fournissant jusqu'a 25.000 volls, mais en
pratique, on ne dépasse pas les 12.000 wvolts, I'¢lévation de la tension pour
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le transport et l'abaissement pour 1'utilisation étant confiés &4 des transfor-
macurs.

REMARQUE. — On peut faire du transport de diphasé par trois fils (flg. VIII-15-3) en
réunissant entre elles deux des bornes de
sortie de l’alternateur de la figure VIII-14-2,
l.es appareils monophasés sont montés sur R j
chaque pont, ou bien on utilise des machines
receptrices diphasées (moteur par exemple) a
trois bornes. On s’efforce d’¢quilibrer les £
deux ponts au point de vue débit. On a alors, I i v

centre les quantités deéfinies figure VIII-15-3
(quantités efficaces par exemple), les relations
= V=EV?2 - ‘

I=1 V2 L J
4° Puissance d’un courant triphasé :
X ° th é ]0. F16. VIII-15-3. — Transport du diphasé
Considérons la figure VIII-15-1 ; 1la par trois f[ils.
tension efficace aux bornes de chaque
branche de I'étoile est Eeff ; soit I Yinlensité cfficace ; la puissance réelle
correspondante est, d'apres ce qui a ét¢ dit au § 3, livre VIII, page 200.
Eorr Tegr cOS ¢
¢ €Gtant le décalage entre le courant et la tension.
Comme il y a trois branches, la puissance rcéelle totale est

P = 3 Egr Iete COS 0
Si l'on désirc introduire la tension composéc V., ¢gale, nous l'avons vu
il y a un instant, & Eue +/ 3, on a
P = Verr Jerr V 3 cos P
l.es puissan¢es des alternateurs modernes s’échelonnent cntre 50.000 et 100.000
kiiowatts.

)

5° Les transformaleurs polyphasés

Dans le e¢as d’un courant peolyphasé (triphasé pour fixer les idées), on
pourra utiliser plusieurs transformateurs monophasés identiques, un sur chaque
phase. Pour le triphasé, on aura done trois transformateurs ; pour le diphasé
utilisé suivant le principe de la figure VIII-15-3, deux transformateurs.

Pour le ftriphasé, les primaires peuvent étre groupdés en triangle ou ecn
éloile ; 1'emploi du fil neutre est inutile, Les secondaires peuveni étre groupés
cn triangle ou en ctoile. Fréquemment les primaires sont en triangle ct les
secondaires en <€toile, afin de pouvoir disposer du fil neutre.

On peut aussi construire un ftransformateur unique & trois noyaux, dans
le cas du triphasé. Ces noyaux peuvent éire disposés dans le méme plan ou,
d’une maniere plus symétrique, suivang les trois arétes d’un prisme trian-
gulaire équilatéral. Sur chaque noyad, de méme seclion, il ¥ a un enroulement
primaire et un enroulement sccondaire. Chaque noyau est parcouru par un
flux alternatif, mais & chaque instant la somme des trois flux est nulle, ainsi
qu'il résulte des relations de la page 217.

§ 16. — La commutatrice.

Les machines produetrices de courant continu et les machines productrices
de courant alternatif semblent au premier examen assez différentes. Lorsque
I’on étudie plus & fond ces deux sortes de machines électriques, on constate par
exemple que la machine Gramme de la figure VI-23-1 est assimilable a un
quart AA, de l'alternateur de la figure VIII-12-1. Dans l'un des cas c'est l'induit
qui tourne, dans Yautre e¢'est Yinducteur. Cette différence ne change rien
¢videmment au principe de fonctionnement de l’appareil.

11 est méme possible de faire de V'anneau Gramme, ou dc toute autre
machine « eontinu » analoguec, un alternateur triphasé. I sufit pour cela de
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considérer les trois tiers de l'enroulement de cct anncau comme trois bobines
distinetes montées en triangle suivant le principe de la figure VIII-15-2.
On se trouve en présence de la disposition de la figure VI-25-1 dans les
trois bobines B,, B,, B; de laquelle apparaissent des ¢ourants alternatifs de
1

méme période, mais décalés de —— de période. Pour recueillir ces courants, on
3

utilise trois bagues métalliques isolées, calées sur 1'axe et reliées aux points
by, by, b;, <c’est-d-dire & chacun des sommets du triangle constitué par les
parties d'enroulement B,, B, B..

On peut conserver & un bout de l'arbre de la machine le collecteur ct les
balais ordinaires de la dynamo et monter les bagues a l'autre extrémité de
cet arbre, autrement dit adopter la disposition de la figure VIII-16-1.

Inci! ‘
42
\ Bag.'/tsv..f__~
b1 p
( Typhase
__J
Fi1g. VIII-16-1. — Schéma de la commulatrice. Le courant

triphasé est recueilli ou appliqué auxr bagues ; le courani
continu appliqué ou recueilli au collecteur.

Ainsi équipée, la machine donne & volonté des courants alternalifs triphasés
(sortie bagues) ou un courant continu (sortie collecteur).

I1 serait maladroit d’utiliser une telle machine & la production de courants
triphasés par rotation mécanique de l'induit. Mais cectte machine présente un
gros intérét lorsqu’elle est employée en commutatrice, ¢’est-a-dire en machine
a transformer soit du courant continu (appliqué du c6té « collecteur ») en
triphasé (recueilli du coté « bagues »), soit du triphasé (appliqué du coté
« bagues ») en courant continu (recueilli du co0té « collecteur ») ().

(1) Dans cette derniére application, I'induit tourne quand on Tui applique du triphasé
pour les raisons gue nous allons exposer dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE VI

LES MOTEURS ALTERNATIFS

§ 17. — Utilisation des moteurs umniversels.

Un moteur dynamo-€électrique prévu pour continu peut fonctionner sur
courant alternatif monophasé a condition que les circuits magnétiques soient
fexilletés pour empécher les courants de Foucault. Nous avons vu que ce
moteur est un moteur universel. Pour les fortes puissances, ce sont les moteurs
série qui s'imposent, les moteurs shunt produisani de trop fortes étincelles aux
balais du fait de l'induction de 1l'excitation.

En fait les moteurs dynamo-électriques alimentés par alternatif présentent
divers inconvénients (complication des phénomeénes de commutation dans
l'induit, self-induction importante limitant l'intensité du courant, donc la puis-
sance, etec.) qui les ont fait rejeter pour la iraction, ot le moteur série alimenté
par continu reste sans rival.

§ 18. — Les moteurs synchrones,

Tout comme une dynamo & courant continu, un alternateur monophasé
ou polyphasé est réversible, il peut done jouer le rbdle de moteur alternatif
que l'on appelle alors moteur synchrone. Le sens de rotation de ce moteur
est défini par le sens de circulation du courant continu d’'excitation des électro-
aimants du rotor. Mais il faut disposer dc¢ ce courant d’excitation continu,
ce qui complique Tinstallation. D’aufre part, les alternateurs ainsi utilisés en
moteurs synchrones présentent certaines difficultés de démarrage. I1 faut, en
effet, accrocher le rotor au moment du démarrage, c'est-a-dire lancer le rotor
avant d’appliquer & sop stator le ou les courants alternatifs : ce ou ces courants
entretiennent en réalité le mouvement de rotation lorsqu’il a atteint la vitesse
voulue, mais ne sauraient le créer.

Dans les petits moteurs synchrones, on lance le rotor & la main ; dans les
moteurs industriels, on utilise & ce lancement le courant de la dynamo d’exci-
tation des électro-aimants du rotor,

Enfin si le travail demandé au moleur n’est pas constant dans d’asscz
¢étroites limites, le moteur décroche ef le rotor s’immobilise.

Les moteurs synchrones sont intéressants lorsque la vitesse de rotation
demeure pratiquement constante et lorsque l'on ne demande pas de trop
grandes variations de¢ puissange mécanique.

§ 19. — Les moteurs a champ tournant dits aussi asynchrones
ou a induction.

Les courants dlectriques diphasés et triphasés ont permis de réaliser
d’excellents moteurs alternatifs a auto-démarrage, par suite de la précieuse
propriété de ces couranfs de créer un champ magnétique tournant.

En quoi consiste un champ tournant ? On peut mettre en cuvre un champ
de cette nature par l'expérience classique d’Arago : un disque de cuivre
suspendu par son centre dans le plan horizontal est placé au-dessus d'un
aimant permanent en fer i cheval que l'on peut faire tourner autour de son
axe de symétrie. L’aimant est séparé du disque par unc cloison., Si Von fait,
tourner 1'aimant, le ¢hamp magnétique de cet aimant tourne et crée dans la
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masse du disque de cuivre des couranls de Foucault qui entrainent le disque,
lequel prend un mouvement de rotation d¢ méme sens que celui de l'aimant.

1° Cas des courants diphasés .

Considcrons deux bobines AA, disposées comnme le montre la figure VIII-19-1
et reecevant l'une des phases du courant
diphasé, autrement dit 1'un des deux cou-
rants monophasés I, qui constituent lec
diphasé. 11 sc¢ crée entre les bobines un
champ magnétique qui varie & la fré-
quence du courant appliqué aux bobines
AA,. En un point central O, en particulier,
existe une force magnétique H, de direc-
tion constante, mais de grandeur variant
avee le temps t suivant la loi

t
H, = H, sin 2x ——
T

I, ¢tant la valeur maximum prise par la
force au cours de la variation de courant
qui la produit et T étant la période du
o a - courant alternatif.

Considérons de méme deux Dbobines

Fig. VIII-19-1. — Création d’un champ i raroi
tournant avec les deux courants du BY, qui regoivoui Ce pecond eburant I,

* diphasé lancés respectivement dans les 4@ diphas¢ et disposées perpendiculaire-
bobines AA, et BB,. Le champ résultant meng a AA;. Au point O existe une force

est constant en grandeur, mais tourne magnétique H, de direction constante
autour de O avec une vitesse angulaire

™

j

égale @ la pulsation du diphasé. (perpendiculaire & celle de Ha) et de gran-
deur variant avec le temps t suivant la loi
t 1 2t T
H, = O, sin Z2g{ —— — )= H, sin{ — — — } = H, cos 2 ¢ —
T T 2 i

La résultante R de ces deux champs se déduit suivant la régle du rectangle
de_}a‘rencontrée A propos de la figure VI-3-1. La regle de géométrie élémentaire
relative gux cotés d'un iriangle rectangle (théoréme de Pythagore) donne

; R* = 1% 4 H3
ce qui donne

2mt 2t
R? = I, sin* — 4+ H?, co0s®* — i= H?
‘ T i
puisque la somme des carrés du sinus ¢t du cosinus d'un angle est égale a 1.
On a donce :
‘ R '= M,

La résultante est constante en grandeur ; mais sa direction varic ; en
cffet, si 'on appelle § 'angle que fait R avec H,, on a :
Ha 2xt
igh = — = 1g —
11, T
d’ou

Le champ résultant tourne d'un angle § proportionnel au temps t ; sa rota-
tion est uniforme. Le champ cffectuc un tour en une période. Autrement dit
2r
sa vitesse angulaire ecst ¢gale & la pulsation — du courant.
T
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On a ainsi produit un champ magnétique tournant sans faire tourner aucunc
piéce mécanique,
Pour réaliser un moteur diphasé, il n'y a qu'a disposer dans le champ
tournant créé figure VIII-19-1 un cylindre métallique mobile autour de l'axe O.
Ce cylindre est entrainé dans le sens de rotation du champ résultant R.

20 Cas des courants triphasés :

Les trois courants I,, I,, I; du triphas¢ sont respectivement appliqués aux
bobines A, B, G placées suivant les trois sommets d’un triangle équilatéral
comme le montre schématiquement la figure VIII-19-2. Au point O naissent trois
forees magnétiques, trois champs magnétiques Ha, H, et H. de directions cons-
tantes mais de grandeur variant avec le courant qui les crée :

t
H. = H, sin 2¢ —
T

t 1
t 2

21, sin 2x( — — —
T 3

Ces trois champs ont unc résultanie R de grandeur
3
— H,)
2
direetion effectue autour de O un tour
en une période.

On a ainsi réalisé des moteurs tri-
phasés asynchrones en utilisant comme
rotor un c¢ylindre métallique.

1, = H, sin 24

H.
constante (le calecul

la

montire que R mais dont

3o Rédlisations pratiques

Les stators sont construits comme
ceux des alternateurs diphasés ou tripha-
#6s ; leurs enroulements sont reliés aux
conducteurs du réseau.

Les rotors ne sonf parcourus quc
par des courants d’'induction ; sous leur
forme la plus simple, ils sont consti-
tués par une série de disques de tole
enfillés par leur périphérie sur des bar-
reaux de cuivre s’appuyant sur deux cou-

Arrivee o couvrant Fiphuse

v

FiGg. VIII-19-2. — Création d’un champ
tournant par les trois courants du

\

ronnes terminales de cuivre. A cause dc
sa forme, le stator s’appelle communé-
ment cage d’écureuil.

Le démariage ne présente quelques
difficultés que dans le cas des moteurs &

triphasé. Les composantes H,, H,, H,

créent une résullante constante en

grandeur mais qui tourne autour de ©

avec une vitesse de rotation égale a
la pulsation du courant triphasé.

grande puissance ol les courants induits dans le rotor peuvent prendre au dépqrt
des valeurs ielles qu'ils ameénent la fusion des barres de la cage.







LIVRE IX

La Bobine de Ruhmkorff
et ses applications principales |

CHAPITRE PREMIER

LA BOBINE DE RUHMKORFF OU BOBINE D’INDUCTION

Bien avant les transformateurs que nous venons d'étudier dans le précédent
chapitre, transformatcurs qui n’ont pu étre congus et reéalisés que lorsque lcs
courants alternatifs furent facilement produits (alternateursy, quelques
technieiens, parmi lesquels il faut citer Masson et Bréguet, eurent Pidée d’uti-
liser les phénomeénes d'induction, observés & la fermeture et a l'ouverturc de
cireuits inducteurs traversés par un courant continu, & 1’élévation de la ten-
sion électrique fournie par les piles. Divers appareils furent réalisés sous le
nom générique de bobines ‘
d’induction. Ruhmkorfl ('} £ B an
perfectionna considérable- )
ment ces dispositifs et erca,
cn 1854, la bobine gui a porté
longtemps son nom.

Nous avons vu que
I'établissement (*)) du cou-
rant continu dans un cir-

cuit au moment{ de la ferme- W/////////////////////////// r_I ‘ T

TS e e v R SCRNITRS o - | l 1
ture de ce circuit n’es{ pas Interrupteur

instantané, tout en durant k

un temps trés court. Par B
suite d(? _cette ‘?Ourt_e durce Fic. 1X-1-1. — Schéma élémentaire d'une bobine
de la période d'établissement, de Ruhmkorff.

la force électromotrice du

courant induit inverse produif dans un circuit voisin est importante. De méme,
au moment de la rupture (])) du ecourant, i1 se produit un courant induit direet
dont la tension est ires clevée, plus éleviée encore que celle de Pinverse (figure
VI-12-3).

Si, par conséquent, dans un primaire P de gros fil cnroulé autour d'un
neyau de fer doux F (%), nous établissons et nous rompons rapidement le courant
d’une source conlinue de 4 & 20 volts (fig. IX-1-1), nous pouvons induire dans
unc hobine secondaire &, comprenant un grand nombre de tours de fil fin

o) s ad! S B P

Sesele!
o3eiels
oL,

(1) Le constructeur Ruhmkorff (1803-877), né 4 Hanovre, vint se fixer & Paris, ou il
fonda une maison d’instrumints de précision gui jouit d’une grande prosperité. I1 se
signala par la perfection de sa fabrication et un grand prix vint consacrer la eélébrité
qwil avait acquise par linvention de la bobine d’induction qui porte son nom.

{2) Partie Oa de 1a courbe A de la figure VI-12-3.

() Partie be de la courbe A de la figure VI-12-3.

{4) Destiné 4 augmenter le flux, donc les effets d'induction.

)
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