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1922 Vol. 4. Mai-Juin.

RECHERCHES
SUR LES

PERTES DANS LE FER AUK FREQUENCES ELEVEES

PAR HYSTERESIS ET COURANTS DE FOUCAULT

PAR

E. BRASE!
Avec 3 fig.

Introduction.

Les recherches sur la permeabilite et la dissipation d'energie

par cycle d'hysteresis, en courant alternatif, peuvent se classer

en trois groupes:
1° Celles, et ce sont les premieres en date, dans lesquelles

il semble qu'on se soit preoccupe insuffisamment ou meme pas
du tout des courants de Foucault; les resultats en sont peu
concordants.

2° Celles dans lesquelles on a, soit evalue, soit calcule les

pertes par courants de Foucault pour les retrancher des pertes

mesurees; l'incertitude du calcul rend les resultats fort imprecis.
3° Celles, enfin, plus recentes oü, par une serie d'essais sur

du fer de plus en plus divise on determine experimentalement
l'etat de division pour lequel, apres une decroissance continue,
Faction des courants de Foucault devient negligeable; ces der-
nieres (Maurain, Guye et Herzfeld), qui s'etendent jusqu'a la

frequence 1200, concordent et etablissent que l'energie dissipee

par cycle d'hysteresis est independante de la frequence.
Le present travail est Fexpose de recherches entreprises dans

le domaine de frequences 4000 — 10 000 et que nous avons
reliees aux travaux precedents et aux donnees obtenues en

Akciuvks, Vol. 4. — Mai-Juin 1922. 12



158 PERTES DANS LE FER AUX FREQUENCES ELEVEES

courant continu, par une serie de mesures entre les frequences
400 et 600. Ces dernieres servent en meme temps de justification
de la methode employee.

Nous ne nous sommes pas preoccupe de diminuer l'importance
des courants de Foucault. Nous nous sommes place plutöt
dans un cas ou les pertes par courants de Foucault sont environ
du meme ordre de grandeur que les pertes par hysteresis et

nous avons essaye d'en determiner par le calcul, la somme, en
fonction de l'amplitude de l'induction resultante. pour la

comparer aux resultats experimentaux.

I

Exposons brievement les methodes employees dans les etudes
anterieures.

Les premiers travaux en date, ceux de Warburg et Hoenig1,
de Borgmann2, de Tanakadate3, de Evershed et Vignoles4
consistent ä mesurer par une methode calorimetrique la quantity

d'energie transformee en chaleur dans un noyau soumis ä

un champ alternatif rapide, la quantite d'energie depensee
dans une variation lente etant mesuree par l'aire de la courbe

d'aimantation. Les resultats sont peu concordants; on peut
attribuer les divergences observees 1° aux erreurs que comporte
la mesure calorimetrique proprement dite, 2° au fait qu'on
neglige l'importance des courants induits; on peut se demander

aussi si toute l'energie dissipee dans 1'aimantation se retrouve
bien dans la mesure calorimetrique.

M. Wien5, par la comparaison d'une self sans fer et d'un
electro-aimant dont le bobinage est identique trouve jusqu'ä la

frequence 520 que l'energie dissipee par cycle augmente avec
la frequence pour un champ donne; la precision des resultats

1 Warburg et Hoenig. Wied. Ann., t. XX, p. 814, 1883.
2 J. Borgmann. Journal de la Soc. Physico-chimique russe, t. XIV,

p. 67,' 1882. Journal de Ph. (2), t. II, p. 574, 1883.
3 Tanakadate. Phil. mag. (5/, t. XXVIII, p. 207, 1889.
4 Evershed et Vignoles. The Electrician, t. XXIX, p. 583 et

605, 1892.
5 M. Wien. Wied. Ann., t. LXVI, p. 859, 1898.
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est assez difficile k juger en raison du calcul complique qu'intro-
duisent les harmoniques du courant employe dans l'interpre-
tation des resultats experimentaux et revaluation de l'energie
dissipee par courants induits.

Steinmetz 1, dans un cas oü les courants induits ne sont pas
negligeables trouve, par la methode du wattmetre, une augmentation

de l'energie dissipee par cycle, avec la frequence. L'incerti-
tude du calcul des courants de Foucault rend le resultat peu
sür.

Gray 2, par la meme methode, trouve qu'aux frequences 50 ä

130 l'energie dissipee reste la meme.
Maurain:1 se sert d'une methode de determination par points

de Hopkinson. II trouve que, dans un noyau plein, en raison des

courants de Foucault, l'energie totale dissipee est plus faible
qu'en courant continu; l'ecart observe diminue si le tore est

constitue par du fd de fer et enfm arrive ä etre nul pour du fll
suffisamment fin. La maniere continue dont il atteint ce dernier

resultat montre bien qu'ä ce moment-la les courants de

Foucault sont negligeables et que l'energie dissipee par cycle —
qui est trouvee independante de la frequence — est celle dissipee

par hysteresis.
Guye et Herzfeld4 forment de deux fils de fer identiques un

bolometre, dont l'un des bras soumis ä 1'action d'un champ alternate

k haute frequence, est le siege d'une dissipation d'energie
et prend, en raison de sa petitesse, presque instantanement
unenouvelle temperature stationnaire. lis demontrent que la
deviation du galvanometre est proportionnelle k l'energie
dissipee.

D'essais faits jusqu'ä la frequence 1200 sur du fil fin de

0,0038 cm de diametre, ils tirent la conclusion que les pertes

par cycles d'hysteresis sont independantes de la frequence. Des

recherches entreprises par Guye et Schidlof5 par le meme pro-

1 Steinmetz. Trans, of the Amer. Inst, of el. eng., t. IX, p. 8,1892.
3 H. Gray. Proc. Roy. Soc., London, t. LVI, p. 48, 1894.
3 Ch. Maurain. Ann. de Ch. et de Ph. (7), t. XIV, p. 254, 1898.

Journal de Ph. (3), t. VII, p. 461, 1898.
4 Guye et Herzfeld. C. R., 20 avril 1903. Arch. (4), vol. XIV,

p. 380, 1902.
5 Guye et Schidlof, Arch. (4), vol. XVIII, p. 576, 1904.
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cede, par Schidlof et Chamie', Ch.-E. Guye et Albert "2, Schidlof
et Albert3 sur le meme echantillon de fer et aux memes

frequences, par la methode de l'electrometre-wattmetre, confir-
ment ce resultat.

Methode employee.

La methode experimental employee est celle du wattmetre
electrique. D'autre part, pour rendre le probleme accessible

au calcul, nous avons cherche ä obtenir un flux d'aimantation
sinusoidal et par consequent, d'apres la formule de Maxwell,
une tension sinusoidale. Le travail experimental consiste k

mesurer les pertes totales dans le fer et 1'amplitude maximum
de 1'induction qui leur correspond.

Le fer k etudier constitue un tore compose de fils isoles et

muni d'un enroulement magnetisant.
Les mesures de puissance ont ete effectuees au moyen d'un

wattmetre thermique ä haute frequence qui nous servait en

meme temps de voltmetre et dont on trouvera ailleurs4 le principe

et la description.
Les valeurs lues pour la puissance W et la tension E doivent

etre debarrassees des elements correspondant k la chaleur de

Joule dissipee dans le cuivre w et k la chute de tension e relative

;i cette energie. Un calcul tres simple permet de les eliminer.
L'induction magnetique est reliee ä la tension par la formule

de Maxwell:

e — — N ^ 10-s _ _ s y ~ to-8
dt di

{ designant le nombre de spires et s la section du fer.

En notant e EM sin (at, on trouve par integration

23 - Em cos 10'
]\ S (JJ

8m - — • 108
JN A OJ

1 A. Schidlof et Mlle C. Chamie. Arch. (4), vol. XXXVI, p. 13,
1913.

2 Ch.-Eug. Guye et MUe A. Albert. Arch. (4), vol. XXXVII,
p. 20, 1914.

3 Schidlof et MUe A. Albert. Arch., (4), vol. XXXVII, p. 117,
1914.

4 P. Joye et E. Brasey. Wattmetre pour haute frequence. Bull.
Soc. Suisse Electr. No*. 1922.
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Nous avons aussi

23m
K efl I08

/ designant la frequence et enfin

23m
E eff - JO8

'i, 4 -l S I JN s

Aux frequences elevees, en raison de l'effet des courants de

Foucault, l'induction n'est pas uniforme dans le conducteur

magnetique; la formule precedente relie ä la tension efficace

l'amplitude maximum d'une certaine induction ainsi definie:
eile est la resultante des valeurs de l'induction dans chacune
des couches cylindriques qui vont de la peripheric au centre
du fil de fer.

Les courbes tkeoriques.

Des travaux de Maurain1 et de ceux de Guye, Herzfeld"2 et
Schidlof il ressort avec nettete que, dans l'intervalle de frequence
de 300 ä 1200, la permeabilite et l'energie dissipee par cycle
d'hysteresis sont independantes de la frequence ä condition

que dans le fer suffisamment divise Faction des courants de

Foucault soit negligeable. Le calcul de nos courbes theoriques
suppose que cette independance est maintenue aux frequences
1200 ä 10 000 et admet que, dans le domaine que nous venons
d'indiquer, la permeabilite et l'energie dissipee par cycle
d'hysteresis sont les memes qu'en courant continu.

Lorsque le conducteur magnetique est un fil de diametre tel

que Faction des courants de Foucault n'est plus negligeable,
les hypotheses posees ne peuvent s'appliquer qu'ä des couches

infiniment minces. Le fil est alors decompose en cylindres
infmiment minces de meme axe et de rayons decroissants.
Chacun de ces cylindres est le siege de courants de Foucault dus

ä la variation du flux dans la portion de fil qu'il recouvre.
A leur tour, les courants de Foucault creent un champ qui
s'oppose, — mais avec un certain decalage, du ä la dissipation

1 Loc. cit.
~ Loc. cit.
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d'energie — au champ qui leur a donne naissance. En passant
de la surface ä l'interieur du frl, les champs produits dans
chacun des cylindres par les courants de Foucault se composent
et diminuent l'aimantation1.

L'etude theorique determinera en premier lieu la loi suivant
laquelle s'effectue la decroissance de l'aimantation en fonction
de la profondeur. On en deduira par integration une formule
donnant le flux resultant, valeur accessible ä 1'experience,
puis par les formules d'induction, les pertes par courant de

Foucault.
La valeur des pertes par hysteresis sera le produit de la

frequence par la dissipation d'energie d'un cycle moyen^qm tienne

compte de l'inegalite de l'aimantation dans le fd. En effet, pour
un champ alternatif donne, l'amplitude maximum de l'aimantation

et par consequent l'energie dissipee par hysteresis
diminuent a mesure qu'on se rapproche du centre du fil. Nous pou-
vons definir la surface du « cycle moyen » comme la moyenne
arithmetique des surfaces cycliques d'aimantation pour toutes
les, couches allant de la peripherie au centre du fil. Les formules
etablies permettent de construire la courbe de l'amplitude
maximum d'aimantation en fonction de la profondeur. On aura,
d'autre part, etabli la courbe en courant continu des pertes

par hysteresis ^en fonction de l'induction maximum. On en
deduit facilement la courbe de l'energie dissipee par cycle
d'hysteresis en fonction du carre de la distance au centre du

fil, valeur proportionnelle ä la surface utilisee par le flux.
Les resultats experimentaux donnent les pertes par courants

de Foucault et par hysteresis sous forme d'une somme qu'on
ne peut pas decomposer.

Pour, comparer les resultats experimentaux et les resultats
theoriques, on reunira done eq une seule courbe les pertes

par courants de foucault et les pertes par hysteresis qui auront
ete obtenues theoriquement en fonction de l'amplitude maximum

de l'induction.

' Jusqu'ä la faire changer de sens (voir plus loin).
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Distribution du flux magnelique alternatif dans un conducteur

en fer et energie dissipee par courants de Foucault.

Steinmetz1 resoud le probleme de la distribution du flux
magnetique dans une töle de fer en admettant que la permea-
bilite du fer est constante. Cette supposition, imposee par la
difficulte d'exprimer analytiquement la courbe vierge d'aiman-

tation, fait donner aux formules obtenues pour l'induction
resultante et les pertes par eourants de Foueault des resultats
tres approximatifs dus ;i l'inoertitude dans le choix d'une per-
meabilite moyenne. On peut obtenir une plus grande precision
en assimilant la courbe vierge d'aimantation ä une ligne brisee

et en exprimant l'induction par la formule 8 ai + Ej ou

at et vi sont des valeurs differentes pour chaque segment
rectiligne de la ligne brisee.

Si l'on reprend dans ces conditions le calcul de repartition
du flux, le terme at disparait dans la differentiation de 8 et

la permeabilite p> est simplement remplacee par Vi qui exprime
la pente de la courbe d'aimantation, la formule obtenue n'etant
cette fois valable que pour le segment de ligne brisee auquel
correspond la constante Vi.

L'application de cette formule est evidemment moins simple

que celle de la formule approximative: l'induction ä la
peripheric, 8„, etant' connue par la valeur du champ, on devra
d'abord chercher a quelle profondeur l'induction tombe ä la
valeur 23,, premier point de la brisure de la «courbe brisee»;
une nouvelle application de la formule avec la seconde valeur
de Vi et 8,, indiquera la profondeur pour laquelle l'induction
tombe ä la valeur 8ä du second point de brisure. On est ainsi

conduit a diviser le conducteur en « zones » concentriques et

nous n'arrivons ä connaitre l'induction au centre qu'apres avoir
determine par « zones » la penetration du flux d'induction dans

le conducteur entier. On voit immediatement qu'il est impossible
de donner une formule soit pour l'induction moyenne (si ce

1 Steinmetz. Theorie et calculs des phenomenes electriques de

transition et des oscillations. (Traduit de l'anglais par P. Bunet,
p. 368).
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n'est par zones), soit pour l'induction au centre, soit enfin pour
la profondeur de penetration.

Distribution du flux magnetique alternatij.

1° Dans un conducteur cylindrique'.
Prenons, comme point de depart, les equations fondamentales

de Hertz-Maxwell.
e f. e m induite par unite

(I) C bdl 4 iz C f i dS l°nKueur donnant nais-
J J J sance aux courants de Fou-

C ^ C C
caull.

J i^ — o7 J J ^
1 — densite des courants de

Koucault.

L'equation (I) s'applique ä la section longitudinale et l'equa-
tion (II) ä la section transversale. Introduisons les unites
pratiques (volt-amp.) et notons X conductibilite electrique,
v defini par 8 + a

f*-dl %+äx-K £-d*

fJ"i dS e X dx

l'equation (I) devient

(I) ^ 0,4s.)..e
öx

l'equation (II) devient

2 r. x e — — / 2 t: x b dx 10
ft* J

o

ö ix e)
__

ft {.r b) 10 8

ft x ft l

,2, x 10-8
öx d I

1 On trouve dans Winckelmann, Handbuch der Physik, B. V,
II. Aufl., II. Teil, p. 600, un developpement analogue ä celui qui
suit ä propos de la distribution du courant alternatif dans un conducteur

cylindrique.
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Dans le domaine d'une «zone», l'equation b a; + p,t;

a ses deux parametres bien determines; designons les par a et p.

Nous tirons de lä v L'equation (1) s'ecrit

(1') — 0,4 ,t. X v e
rt x

Si la force electromotrice appliquee est sinusoidale, b l'est aussi.
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Nous pouvons ecrire b S3.f''w'( ou S3 l'amplitude maximum
de l'induction est encore fonction de x.

On a de meme e Ef''"'1.
L'equation (2) devient: *

^ to"8
ÖX J

(2')

ö(.re)
dx

— —• j to b x 10

Les equations (1') et (2') sont independantes de t; b et e

etant sinusoidales, nous pouvons passer aux valeurs des amplitudes

qui sont uniquement fonctions de x.
Posons

et

0,4 T. .1. V b

10-8 2 jt 10-

<n S 'vE

/TTO d (A E)
(II)

Developpons II'
A E E

dx '

De (1') nous tirons

E _ 1 \_ rf®
x b*x dx

1

dE _ £ d2 SB

i&r dx2
l

En notant b2 bx &s, nous arrivons ä l'equation differentielle

d^(x) 1 ^l + t, 8|l)=0dx x dx
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Effectuons Je changement de coordonnees x ~*-. L'equation
devient alors

•v'\ dlr
df

'

+V' dy +/-/;2'58(a) °-

Pour fi b ,\/j cette equation se ramene ä l'equation de

Bessel

+ +S)„1 „
dy y dy

dont la solution est

® A.I0(r) k.I0{i'j.b.x)

OÜ I0 il/T- b x) est defini par le developpement

bxY
2 )' (¥)• (t)" (¥)"

2 !2 ' 4 !2 6 2

^>xy°
} I ^ 2 3 | 2 d 5 ; 2 7T2 I j

Determinons la constante A.
Pour x r„ on a SB 230, S30 designant l'induction ä la

peripherie du fd, 58
0 A T0 [\/j • b. r0)

SB S80
>' x\

o (vy •h ro)

qui est la formale de distribution.

Valeur absolue et phase de SB

D§signons par R0{\/jbx) et J0 (\/jbx) les composantes

reelles et imaginaires1 de I0 (l/jbx) qui s'ecrit alors:

l0(\'jbx) R0 V / b x) + j30{Vjbx)

1 Ce sont les fonctions ber et bei de lord Kelvin.
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et dont la valeur absolue est

\l0{VJbx) \ [/RKV]''*) + JJt ijbx)

La valeur absolue de 33 est donnee par:

VI(\/jbx) + Jl(\/jbx)
VvV'-o) + Jo(V///6''o)

En posant

J0 (V/ / bx) J0 (\/j l> rtee — -L et tar ®„ — ~
R0(\/jbx) '

R0 (V/j b ro)

5P exprime le decalage de 3^ par rapport ä l'induction au centre
du fil, 35,. et <jp0 le decalage de 330 par rapport ä 93c, mais seu-

lement lorsque SS« appartient au meme segment de la courbe
d'aimantation que 330.

La difference

Jo (V/ b Jo VI1> r„)
o — ®0 arctg-

RJ\Zjbx) R0(\/jbr0)

que nous designerons dorenavant par y^SS,,) represente le
decalage de 33 par rapport ä 3?0. Notons que <p — <p0 n'a de

sens que dans l'intervalle d'une zone. Les decalages entre
points appartenant a des zones differentes ne peuvent s'ob-
tenir que de proche en proche.

Induction resultante d'une « Zone ».

Soit

SB SB IVVL
f0 (Vj h

l'induction en un point d'une zone limitee aux rayons r0 et
(f0 i> rt) 330 designant l'induction ä la peripheric de la zone

(a une distance rg du centre) et la distance du point consideree
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au centre du conducteur. L'induction resultante de la zone est

1 \ 2 S fx.\{ij.b.x).dx
töo,, / 2.r..x®.dx —

TArl—r\),. ('o ~~ X0 (Vj-b-ro)
1

On a la formule

J"x I0 (.r) dx x I,

Comme les tables donnent les valeurs de l/2.1, (\/j.b.x)
nous noterons fmalement, apres transformation:

[*.{ V2.i,( \]r;
fflo.1 -

— rj) h '>?„)

Lorsque l'induction dans tout le fd appartient ä une seule

zone, on a ri 0 et I, (r,) 0 et la formule precedente se

reduit ä

58„, -^5- (l - j)
V^Ji( V;<"-0)

Comme il n'y a pas ä se preoccuper du decalage, on calcule
immediatement

_ ®oV2"IV2"I,(V7'"-0)I
^>0,1 I — j — j—b-ro |i„(V./K)l

Si l'induction dans le fil appartient ä plusieurs zones, l'induction

resultante sera la composante vectorielle des flux de chaque

zone, divisee par n r\j, c'est-a-dire

^2<'1'^+.)S8u+i •

o

On calculera done dans ce cas pour chaque zone non pas les
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¥(.£+•, mais les

sb. H ^(y/Jbx-\V
Io,v/tr<)

dont on aura ä determiner la valeur absolue, le decalage et
ensuite la resultante.

Courants de Foucault.

La puissance consommee par unite de longueur dans un tube
cylindrique d'epaisseur dx et de rayon x est

\ dr
eff)2.

- -l.-.X.x. E2if dx

Si nous considerons un tube comcidant avec une « zone »

definie plus haut, la puissance qui est y consommee par unite
de longueur est

r0

"'0,1 2 .-.X.J' E2ff X dx
r

1

La somme des w obtenus pour les differentes zones, divisee

par Ti.rl nous donne les pertes par cm3.

Calcul de E, force electromotrice des courants de Foucault.
Nous tirons de (I')

E=I.^.
/,» dx

1

En introduisant la valeur de ä* et en observant que

on obtient:

dip I J")

dx
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Pour une forme sinusoidale,

1 /6„V
'\'\J 0II„(vj.

d'oü enfm

'o

J" | Ij y / b x) j". x dx

«*,1 .^®.'-I>J " 11o (V.7 '>'•)

Developpemenl de \ I4 (V7/. b x) j"2.

Le carre de la valeur absolue obtenu en faisant la somme des

carres des composantes reelle et imaginaire est de la forme

_ L2 r2
lUVj-b.xTl2 ~8^-2

[ /6.r\*" 1 2.3.4.5... n(ra+l)+ \2~) '
n\2(n + 1) !2 6 10 14 18 (4n + 2)

n=\ —

/bx\<<"+2 1

~ a !\n + 1) (2n + 1)
n 0

/ I, V; .b.x) P x dx ^ (-2-j „t + 1|,,(2>, + 1),
«=o

que nous designerons, pour simplifier, par

d'oü

- X

—, B (bx)
b-

/b.x\i"+'t 1

C* (" + 1) !2(2n + 1)

I 'o( V./'"'oM2

I '«( V.//> 'o) I3
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II

Tables des fonctions 10{x\/j), \l0(x\/j)\, \/2ll{x\/j), B(a:).

On trouve des tables des fonctions I0 (x\/j) et \/2.14 (:x\/j)
pour des valeurs de x comprises entre 0,1 et 6 dans Jahnke
und Emde, Funktionentafeln (p. 137, 138) et dans Proc. Roy.
Soc. London, 66 p. (42-43), 1900. St. Aldis.

L'intervalle de deux valeurs consecutives de x est de 0,1. La
forme exponentielle de ces fonctions fait que l'interpolation
rectiligne est inexacte entre des valeurs aussi ecartees. Pour
eviter un calcul fastidieux d'interpolation, nous avons prefere
etablir de nouvelles tables dans lesquelles l'intervalle est de

0,02. Ces tables ont ete verifiees 1° par comparaison avec les

tables citees, puis pour les valeurs intermediates, par la methode
des differences successives. II suffit pour la pratique de con-
naitre 4 et meme 3 decimales. En poussant ä la limite 1'utilisa-
tion de la machine ä calcul dont nous disposions pour ce travail, '
nous sommes arrive ä connaitre la 7me decimale ä l'unite pres
environ.

Les conditions d'experiences donnent 3,5 pour la valeur
maximum de b.r0. Nous nous sommes contente de pousser nos
calculs jusqu'ä x 4,6.

Aux deux tables indiquees: 10(x\/j) et 1/2 1 ,(x\/j) sont

jointes celle de la valeur absolue de la[x\/j), tres utile pour
la determination des zones, et enfin celle de la fonction

d "*^7 />Y"+4 1
l;r _ (n + 1) !2 (-" + t)

II— 0

introduite dans les pertes par courants de Foucault.
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III

Dispositif experimental.

Le courant employe est fourni par un alternateur ä fer tour-
nant dente1 entraine par un moteur ä courant continu dont on

peut faire varier la vitesse de rotation entre 1200 et 3000 tours
ä la minute. Le nombre de dents etant de 200, la frequence du

courant produit s'etendra de 4000 ä 10 000. Cet alternateur
construit par la Cle de 1'Industrie electrique, ä Geneve, comprend

comme partie fixe un noyau cylindrique dans lequel le bobinage
excitateur cree un champ parallele ä Faxe de la machine. Ce

noyau se prolonge par un cylindre dente, de plus grand dia-

metre, dans lequel les lignes de force magnetique s'epanouissent,
suivant ainsi le chemin de reluctance minimum qui est cree par
le fer tournant. Un conducteur isole passe d'une encoche ä

l'autre enfermant dans une boucle simple les 400 dents du
cylindre qui forme ainsi l'induit fixe de la machine.

Le fer tournant est une cloche dont la paroi interieure,
cylindrique, est entaillee de 200 dents; successivement elles ferment
le circuit magnetique sur une encoche, puis sur la dent voisine,
produisant ainsi dans chaque spire la f. e. m. d'induction.
La tension aux bornes est 200 volts et l'intensite maximum
8 amperes.

La haute frequence du courant ne permettait pas de verifier
ä l'oscillographe si la courbe de tension est sinusoidale.

Des essais ont ete faitsparlamethode de resonance de Pupin2

pour deceler les harmoniques eventuels. lis ont permis de

constater que 1'amplitude des 11 premiers harmoniques est

negligeable pour une excitation poussee jusqu'ä 0,6 amp.,
valeur maximum que nous avons utilisee.

Cette meme methode a permis de verifier l'exactitude du
compteur de tours en connaissant la capacite et la self du
circuit de resonance.

1 Decrit par Ch.-Eug. Guye. VEclairage electrique. t. IX, p. 157,
1896.

2 Pupin. American Journal of Science, mai 1893.
— Lumiere electrique, t. LI 11, p. 288, 1894.

Archives, Vol. 4. — Mai-Juin 1922. 13



174 PERTES DANS LE FER AUX FREQUENCES ELEVEES

Le courant de frequence 400 ä 600 etait fourni par un
alternates ä inducteur tournant, muni de 24 poles alternes, entraine

par un moteur dont on peut faire varier la vitesse de 2000 ä 3000

tours. L'induit immobile est fixe sur la surface interne de la

carcasse. Cette machine, construite par la maison Ercole

Marelli, Milano, a une tension aux bornes de 200 volts et peut
fournir un courant maximum de 7,5 amperes.

Le releve de la courbe de tension ä l'oscillographe revele la

presence des harmoniques 3 et 7 dont les amplitudes et le deca-

lage par rapport ä l'onde fondamentale E, s'expriment par
la formule

E E, + Es + E? Em [0.85 sin (cot— 3°) + Ü.17 sin (3oil— 78°)

+ 0 12 sin (7 cot — 3°)] OÜ E3 0,17 et E, 0,12

sont obtenus avec une approximation de 40 resp. 60 %.
Si Ton integre l'equation precedente, on trouve

N a- 108 SB — [0.85 cos (to< — 3°) + 0.057 cos (3 cot — 78j
to

-j- 0.017 cos (7 tut — 3°)]

dont la forme differe peu d'une sinusoide et dont l'amplitude
maximum est environ 0,83, valeur de 2 ä 2,5 % inferieure ä

l'amplitude deduite de l'onde fondamentale.
Nous pouvons done, d'une part, dans le calcul de as remplacer

l'onde de tension par une sinusoide equivalente qui differe peu,
en premiere approximation, de l'onde fondamentale de tension.

Calculons sa valeur eflicace

Es Ea — E2 — E2 0,6792
1 8 7

E, 0,8245 qui est de 3 % inferieure ä E lue au voltmetre.
Nous avons vu que les harmoniques, tout en laissant ä la courbe
d'aimantation la forme tres approchee d'une sinusoide, redui-
sent, d'autre part, de 2 ä 2,5 % l'amplitude qu'elle aurait si,

seule, l'onde fondamentale existait. II faut done, pohr calculer
23, remplacer la courbe de tension par une sinusoide equivalente

dont la valeur eflicace est de 5 ä 5,5 % inferieure ä la
valeur eflicace lue, on en deduit facilement l'amplitude.

en e elf. \/2 — E elf. V2~x 0,945 d'oü SS 0,945 —^^0,444J iN .5./
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Janet1 donne pour le coefficient que nous venons de

determiner, une formule tenant compte de la repartition et de l'espace-
ment des dents, lorsque celles-ci ont une section rectangulaire.
Cette formule n'etait pas applicable dans notre cas, ä cause des

epanouissements polaires tres importants des dents de 1'induc-
teur.

On peut negliger dans le calcul des points theoriques les

harmoniques que nous venons d'indiquer. L'observation montre
en effet que la diminution de flux par courants de Foucault
ne depasse pas 1 % et que les pertes resultant de ces courants
sont le 10 % des pertes totales. Une correction sur ces deux
termes est done de tres faible importance.

Dispositif de mesure.

La methode employee ne permet pas d'intercaler entre
l'enroulement et les bornes de la machine une resistance de

reglage dont l'effet serait de deformer l'onde de tension aux
bornes de l'enroulement.

On reglait l'intensite par la tension aux bornes de la machine
dont la valeur etait pratiquement obtenue en agissant sur le

courant d'excitation. Le circuit de consommation comprend
done simplement le tore, l'amperemetre et le wattmetre
servant en meme temps de voltmetre.

L'amperemetre est un instrument thermique. Nous avons
obtenu un appareil sensible et tres stable dont les indications
etaient independantes de la frequence en debarrassant de sa

resistance additionnelle un voltmetre thermique Hartmann et

Braun. Au moyen de shunts, on pouvait utiliser l'instrument
de 160 MA ä 1,5 A.

Les courants de plus forte intensite ont ete mesures par un
amperemetre type haute frequence Hartmann et Braun.

Le noyau de fer.

Nous avons apporte le plus grand soin ä la confection du

noyau de fer. Le calcul des courants de Foucault n'est possible

1 Janet, Electrotechnique generale, p. 261 (Coefficients de Kapp).



176 PERTES DANS LE PER AUX FREQUENCES ELEVEES

qu'ä la condition que les fils du noyau soient parfaitement
isoles les uns des autres.

Nous y sommes parvenus en le constituant par une serie de

couches cylindriques isolees les unes des autres par un papier
enduit de vernis Zapon. Chacune des couches est obtenue

par enroulement sur un tour dont le pas d'avancement est lege-

rement superieur au diametre du Iii, ce qui supprime tout contact
entre les spires d'une meme couche. Le noyau ainsi construit
est protege par une enveloppe de carton de 1,5 k 1,8 mm
d'epaisseur qui lui donne une rigidite absolue.

Pour rendre le champ de l'enroulement et le flux d'induction
aussi uniformes que possible, le noyau a recu la forme d'un
cylindre creux ä parois minces.

Le noyau se compose de 16 couches de fd comprenant
chacune en movenne 232 spires.

Les dimensions sont les suivantes:
diam. int. 10,3 cm, diam. ext. 11,09 cm, Hauteur du cyl.
7,32 cm. Poids de fer employe 422,13 gr; son volume: 54,85 cm3.

On deduit de lä

le diam. moyen, 10,7 cm.
la section globale du noyau, 7,32 X 0,395 2,89 cm2.

la section utile occupee par le fer : 1,63 cm2.

Le diametre du fil est egal ä 0,0236 cm.
La moyenne d'une serie de mesures nous a donne pour la

conductivite a 15° du fer employe /> 7,914. 104 mhos.

Enroulement magnetisant.

L'enroulement se compose de deux couches de 324 spires

progressant en sens • contraire pour eviter une aimantation
perpendiculaire k l'aimantation principale1. Chaque couche est

divisee en 6 sections de 54 spires qu'on peut coupler differem-
ment suivant la frequence employee et l'aimantation que 1'on

veut obtenir mais de facon k utiliser toujours tout l'enroulement
avec un courant egal dans toutes les sections.

1 Bouasse, Cours de Physique, T. Ill, IIme partie, IIme edition,
p. 43.
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La lre couche bobinee directement sur le carton a une
section de 6,13 cm?, la 2e couche a une section de 7,51 cm2, ce qui

nous donne pour la section moyenne des spires 6,82 cm2.

Les couplages employes ont ete

648 spires, c'est-a-dire les deux couches en serie,
324 » )> » » en parallele.
162 » ;> 4 demi-couches »

54 » » toutes les sections »

Le champ produit est egal ä

H I. r
'* ' N

=3 0,03738 NI
10 t. d m

N representant le nombre de spires et I l'intensite en amperes.

Mesures des temperatures dans le noyau de fer.

L'importance des courants de Foucault diminue notable-
ment avec la temperature, par la diminution de la conducti-
bilite du fer. Dans le but de mesurer la temperature du noyau,
nous avons enroule, sur la paroi exterieure du cylindre une
dizaine de spires d'un fil de nickel de 0,15mm de diametre dont
le coefficient de variation de resistance avec la temperature est

d'environ 4 %0. Par sa position ce circuit n'est pas soumis k
1'action inductive de Tenroulement. 11 est cependant place
dans le champ et subit de ce fait la meme aimantation que le fer.
Des essais ont montre que sa resistance est independante du

champ dans les limites oü nous avons travaille (0 ä 70 gauss).
Cet enroulement thermometrique a ete etalonne en plagant

le transformateur entier dans une etuve maintenue k temperature

constante pour un certain nombre de points compris
entre 10° et 100°.

Les resultats obtenus s'expriment par la formule

R 36,58 (1,003683)'

36,58 representant la resistance ä 0° et 3,683 X 10~3 le coefficient

de variation avec la temperature.
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IV

Aimantation en courant continu.

Les deux courbes en courant continu: oourbe vierge d'aimantation

et courbe des pertes par hysteresis en fonction de l'induc-
tion qui doivent servir de point de depart k nos calculs, neces-
sitent la connaissance d'un nombre aussi grand que possible
de cycles d'hysteresis decrits pour des inductions differentes.
Nous avons obtenu ces cycles par la methode du galvanometre
balistique, ce dernier etant relie ä un bobinage de 100 spires
de fil fin superpose ä l'enroulement magnetique: le fer ayant ete

soigneusement demagnetise au moyen du courant alternatif,
on lui faisait parcourir un certain nombre de fois le cycle que
Ton voulait determiner puis on mesurait les elongations obte-
nues au balistique pour des variations de champ de plus en plus
grandes dont le point de depart etait toujours le champ maximum

du cycle. On evitait ainsi l'addition des erreurs qui se

produit lorsqu'on passe du champ maximum positif au champ
maximum negatif par arrets aux valeurs intermediaries. Entre
chaque mesure d'un meme cycle on faisait subir au fer un
certain nombre de cycles complets.

Le tableau suivant exprime les resultats obtenus pour 23m

et pour l'energie dissipee h fournie par la surface s de la courbe

lorsque abscisse et ordonnee sont exprimees en gauss, h ^
Nous avons vu qu'il faut remplacer la courbe d'aiman-

tation par une ligne brisee dont le parcours se confonde ä une

approximation süffisante avec la courbe experimentale.
Nous donnons dans le tableau les points de brisure de cette

ligne et les elements qu'elle nous fournit pour le calcul.
Ce sont:

^ le champ magnetisant (calcule d'apres la forinule connue),
33 l'amplitude maximum de l'induction correspondante prise sur la

courbe initiale d'aimantation,
33'

--— le rapport des inductions de deux points de brisures consecutifs,

v la pente de chaque segment rectiligne, c'est-a-dire le rapport

33 j — f&j-j
1
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la constante bi=\/0,4 .n.X.v dans laquelle 7 7,914 X 104

et enfin la valeur utile pour le calcul des pertes par cou-
I)

1

rants de Foucault.
La eonstante b qui figure dans nos formules est le produit

bi b.2 dans lequel b., dependant de la frequence est donne par la

formule b2 \Xoa 10~8 2,5066.10~4 \/f On remarque que
bl et par consequent b passe par un maximum pour une indue-

gauss gauss | h ergs/cm=

0,2422 28,82 0,1317
0,4844 69,10 0,84
0,9688 171,4 7,61
1,211 239,9 15,45
1,453 319,1 27,10
1,696 394,8 43,55
1,938 501,7 73,08
2,180 627,0 110,18
2,422 766,4 175,8
2,906 1207 384,2
3,149 1538 604,6
3,391 1839 833,8
4,117 2893 1708
4,844 3909 2827
6,056 5332 4504
7,266 6341 6090
9,690 7868 8500

12,11 8998 10500
14,53 9896 12240
19,38 11330 14815
33,91 13866 20150
36,33 14238 20750
72,67 16613 23160

Formules de Steinmetz
interpretant les

resultats obtenus.

: h 1,563.10 '.S2'"*"

h 1,341.10" SS1'77"'

\

h 5,044.10 .•i':

h 1,2734.10"2.SM!"

tion d'environ 5000 gauss, on en deduit immediatement et
d'une facon generale que la diminution de l'aimantation avec
la profondeur et la frequence, passera aussi par un maximum
dans la region du coude de la courbe d'aimantation, pour
decroitre aux hautes inductions. A partir de ce point cependant
les pertes par courants de Foucault, en raison de leur propor-
tionalite avec le carre de l'aimantation continuent ä augmenter,
quoique moins rapidement.
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de ft SB
Si b,„-3

seg*8,-1
v 10 b 0

ment 1

l 0,436 61,31 140,6 3,739 4,7817 .10"6
2 0,792 128,8 2,1001 189,5 4,342 1,1601 .10-5
3 1,386 294,3 2,2856 278,9 5,267 2,7983 »

4 1,836 459,8 1,5623 367,4 6,045 3,9366. »

5 2,238 656,0 1,4267 488,0 6,966 4,5428 »

6 2,420 766,4 1,1683 606,6 7,767 4,0122 »

7 2,614 919,7 1,2000 790 8,864 3,4066 »

8 2,924 1226 1,3330 988 9,913 3,8720. »

9 5,523 4782 3,9005 1368 11,670 3,0715 .10-4
10 6,15 5457 1,1411 1077 10,350 6,4544. »

11 7,00 6131 1,1235 793 8,880 1,5027 .10-3
12 7,75 6701 1,0930 760 8,694 1,9568 »

13 9,69 7866 1,1738 600,5 7,728 4,3352 »

14 12,11 8998 1,1439 468,0 6,822 9,2934. »

15 14,53 9896 1,0998 371,0 6,075 1,7881 .10-2
16 16,96 10656 1,0768 312,8 5,578 2,9168. »

17 19,38 11330 1,0632 278,5 5,263 4,1594. »

18 21,80 11850 1,0459 214,9 4,623 7,6448. »

19 24,22 12290 1,0371 181,8 4,252 1,1488 .10-'
20 30,28 13340 1,0854 173,3 4,151 1,4903 »

21 36,33 14240 1,0675 148,8 3,847 2,3016. »

22 42,39 14920 1,0477 112,2 3,341 4,4436. »

23 48,44 15410 1,0328 81,0 2,838 9,0992 »

24 54,50 15825 1,0269 68,5 2,610 1,3418
25 60,56 16160 1,0212 55,3 2,345 2,1463
26 66,61 16425 1,0164 43,80 2,087 3,5349
27 72,67 16630 1,0125 33,82 1,834 6,0780

Courbes theoriques.

La courbe theorique ä chaque frequence represente, en fonc-

tion de l'amplitude maximum de l'induction resultante, la

somme, en watts /cm3, des pertes par hysteresis et des pertes

par courants de Foucault.
A chaque point de brisure de la courbe initiale, nous avons

fait correspondre un point theorique en prenant l'induction
en ce point comme amplitude maximum de l'induction peri-
pherique.

Pour expliquer le maniement des formules etablies, calculons,
ä titre d'exemple, le point theorique obtenu ä la frequence
10000' et ä la temperature de 15° pour une induction peri-
pherique de 4782 gauss, point de brisure superieur du 9me

segment de la courbe d'aimantation.
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La valeur de bt correspondent ä ce segment est b1 11670.

D'autre part b3 2,5066 10~4. \Z] b„_ — 2,5066 10—2

b — 292,5; r0 1,18 .10~2 etant le rayon du til, on a

b.r0 3.4515.

L'amplitude maximum de l'aimantation au centre du fil est

egale ä

eile appartient encore au 9me segment pourvu que

Jo (vy '"'»)

33
soit inferieur au rapport ^ 3,9 ; or la table nous donne

| I0 (3,4515 \Z]) | 2,50624.8

Done le fil ne comprend qu'une zone et Vinduction au centre

est egale ä

»•=SS= 1908-

Uinduction resultante s'obtient par la formule reduite

« _ 1/5 VI b {V] brt)

La table nous donne \/2 I, (3.4515 [//) 2,751029 — /
1,732.683 dont la valeur absolue est 3,251.208.

On en tire

_ m _ '>782,3 xl/2 3,25121 _0'1 '' 3,4515 ' 2,50624 •

La formule

J»« [ß [bx)]rr\
''0,1 — ' • ®

'5 |I„(V?MI2

exprime les pertes par courants de Foucault dans 1 cm de

longueur de la zone qui, dans notre exemple, s'etend a tout le

fil.
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Elle se reduit puisque rt 0, ä

t, a a B{br.) 12, J 286
0 li„(V;K)la= ' ' "6 281Ö"

5 9,il2 10—4

watt par cm de longueur de fil.
En divisant par n.r0 4,3744. 10—4, il vient pour les

pertes par courants de Foucault

F 1,356 watt/cm3.

Pertes par hysteresis.

La formula

s=kiViM
L ' Vy '"v

nous permet de ealculer l'induction le long du rayon du fil.
En regard de ces valeurs, portons h, la valeur en ergs de

1'energie dissipee par cycle d'hysteresis.
On a le tableau

r. 10s as h

1,18 4,782 3,845
1. 3,563 2,450
0,9 3,069 1,910
0,8 2,680 1,540
0,5 2,040 995
0. 1,908 890

En dessinant la courbe h / (r2), on determine graphique-
ment la valeur de h,„ correspondant au cycle moyen defini
plus haut. On trouve h,„ — 1898.
On a finalement, pour les pertes par hysteresis

H h. f. — 1898 X 104 ergs/sec. 1,898 watt/cm3

et pour les pertes totales
W F + H 3,254 watt /cm' correspondant ä une

aimantation resultante d'amplitude maximum
®P 2549 gauss.
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Traitons encore brievement un cas ou, le fil se divisant en

plusieurs zones, interviennent les decalages.
Prenons / 10.000 et 80 5457 (10me segment). On aalors

1,14103 et bt 10350, b.2 2,5066. 10-*, b btb2

259,43, br0 3,061.
A3

I0 (3,061V,/) 2,0169 est superieure ä Nous en

concluoris que 1'aimantation ne peut pas etre representee uni-
quement par les valours qui correspondent au 10me segment:
le fil comprend done plus dhine 7one.

Calculons le rayon oil se termine la lre zone. G'est le point
oil l'induction est tombee ä la valeur 4782. On a done

y v/yi
i.iv;

"6'61

Les tables permettent d'en tirer bri 2,8148

r, 1,085 10~2

L'induction, a partir de ce point, appartient au 9me segment;
b prend done une nouvelle valeur

V 292,5 et l'on a Is 3.9. d'oü b'.r, 3,1736.
8

S3«

I0 (3,1736 y/) 2.1442, valeur inferieure ä

L'aimantation au centre appartient done au 9me segment;
sa valeur est

Le fil est done decompose en deux zones et le rayon qui les

delimite a pour valeur t\ 1,085 10—2 cm.

Induction resultante.

On trouve dans la table

v/2 I, (V/y. b. r,| 1/2 (3.061 \/'j) 2,50380 —j 0,81055

V/2 I, l\//. h r0) V/2 I, (2.8118 V'j) 2,27310 — j 0,36363

d'oü l'on tire, en multipliant la lre equation par r0 et la seconde
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par et prenant la difference

[x V/2 I, |Vj b *>]£ (0,48817 - 0,56191) 10-»

et sa valeur absolue

0,74435 10-3

On a d'autre part

«Q ' 29,762
b

D'oü enfin (r° — ^)»01

29.762 0,74435
— 10—2 =: 0,10984 gauss.

2,0169 6

On trouve pour la seconde zone, en notant que r2 0,

r\ 58, c
0,32752 gauss.

II faut avant de composer ces deux valeurs connaltre leur
decalage.

Dans la lre zone, la phase relative de S0 est donnee par

10 (3,061 Vj) — — 0,319779 — ] 1,990294

celle de S3, par

I0 (2,8148 Vj 0,045832 —j 1,767010

celle de ®0il par

(1 — j)[x.V^-\ (b.x.Vl)] — (1 — j) (0,48817 — j 0,56191)

On en tire

/_ -I 990294N
phase relative de ®0 arc tg — 99° 7' 40"

\— UjOiyy yy /

» » de $ arc tg(— 45° — 94° 1' 0"
01 s V+ 0,48817 J

» de SB, arc tg ~ 88° 3°' 51"
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et de lä les decalages entre elements de la lre zone

9 (S80>1 80) 5° 6' 40"

® (S8j 80) 10° 36' 49"

On a dans la seconde zone

phase relative de 53, — arc tg ^ 2O8I6O4)

» de »u arc tg (~ "gg - 67» 8' 30"
2,59401

d'oü
9 (®12 33,) 36° 45' 1"

et enfln

9 (S31j2 ®0) (®,,2 ,»,) + ?(»!. So) 4'° 21' 50" •

Les deux valeurs, 0,10984 et 0,32752, qu'on peut composer
soit par la methode du triangle; soit par projection, ont pour
resultante

/'q 53r 0,41543

d'oü
93r __ 2983,5 gauss.

Notons ici en passant que le decalage de l'induction au

centre par rapport ä l'induction au bord est

9 (S8C 5B0) 9 (®c ,«,) + (®i ' ®«)
103° 53' 31" + 10° 36' 49" 114° 30' 20"

Done au centre du fil l'induction est de sens contraire ä

l'induction au bord.
Pertes par courants de Foucault.

On trouve dans la table B (3,061) 6,77984
B (2,8148) 4,57621

dont la difference est 2,20363

On a pour les pertes dans 1 cm de longueur de la lre zone

«'M 3,4964 10-1

de la 2e zone if, c z= 5,3916 10~4

et dans 1 cm de long du fil ir0 — 8,888 lO"4
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On en deduit pour les pertes par courants de Foucault

F 2,0318 watts/cm3

Les pertes par hysteresis se calculent comme dans le cas

precedent. On trouve.

H — 2,405 watts/cm3
La somme

W 4,437 watts/cm3

represente les pertes totales correspondent ä une induction
resultante de

B 2983,5 gauss

Calculons encore le diametre (2x) du fil qu'il faudrait
employer pour qu'ä la frequence 10.000 1'energie dissipee par
courants de Foucault soit inferieure au 1 °/00 des pertes par hysteresis.

Dans le Ier cas traite plus haut, on a

330 4 7 8 2

b r0 3,4515
H 1,898 watt/cm3
F 1,356 watt/cm3

valeur dans laquelle le facteur variable avec le diametre est

B(K) _ 12,1286
I Jo( V;' br0) I2 6,2810

1,931

Si Taction des courants de Foucault devient negligeable,
la valeur de H est alors ä peu pres 3,845; 1'energie dissipee par
courants de Foucault ne doit done pas depasser 0,0038 watt /cm3.

On aura done

— 1,931 -7-57— 0,003866
j(bx)\2 1,89(i

egalite satisfaite par la valeur b. x 0,499.
On a done

b.x _ 0.499
b r0 3,45

r0 1,18 10"~2 cm

2x 3,41 10—3 cm
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Le diametre de ce fil est tellement faible qu'il serait impossible

de lui faire subir les manipulations qu'exige la confection

d'un noyau ä Iiis isoles.

Influence de la temperature.

La somme des pertes par hysteresis et par courants de Fou-
cault a atteint dans nos mesures jusqu'ä 9 watts /cm3, dissipation

d'energie telle, que la temperature du fer atteignait 100°

en moins de deux minutes. II est impossible dans ces conditions
de maintenir la temperature constante. L'enroulement thermo-
metrique dont un aide mesurait la resistance au moment de

chaque lecture nous a permis de connaltre la temperature
correspondant ä chacune des valeurs mesurees.

L'augmentation de temperature a pour consequence, par la
diminution de conductibilite du fer, une reduction notable des

courants de Foucault et par la meme une penetration plus
grande du flux dans le fil.

Pour etablir une comparaison plus serree avec 1'experience,
nous avons calcule trois nouvelles courbes theoriques
correspondant aux temperatures de 65°, 115° et 215°: onlesobtient
simplement par interpolation.

En effet, la constante

b — bl I>2 -V~oJ\ 777f. L0—4

depend au meme titre de X et de /.
On peut done obtenir la meme variation de b en multipliant

indifferemment 1 ou / par un meme facteur. Nous pourrons
done effectuer l'interpolation sur des courbes en fonction de

la frequence.
Or les valeurs theoriques de ®,,, F, H obtenues aux diffe-

rentes frequences ä la temperature de 15° peuvent etre mises

en courbe en fonction de la frequence, chaque courbe reunis-
sant les points qui ont la meme induction peripherique. Ge

sont la nos courbes d'interpolation.
Soit X la conductibilite ä 15° et (15° + t°) la temperature ä

laquelle on veut determiner une nouvelle courbe. On a

1 at
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Les pertes par hysteresis, H, dependent de la formule de

distribution qui ne contient X que par l'intermediaire de b.

On a done

f» {' uh) H A
1 + a t

II en est de meme pour 4L.

Pour une induction peripherique donnee, et ä la frequence /,
on trouvera done les valeurs H' et 43',, correspondent ä la temperature

(15° + t°) en prenant. sur la courbe d'interpolation
les valeurs H

et 58,
,1 + atj r \1 + at

Pour F remarquons que la formu'p

^ [B,KC
*

h\
°

1 f</ V/ • b ro) I2

contient X soit par l'intermediaire de b, soit directement dans

le facteur '-7'; ee dernier k la temperature (15° + t) devient
l>i

1 4- a t r a „
—~T* ~ — "TT" + at)

b b

(1 -f- at)

On a done

F(f- 7—r—^ I1 + at) ¥(A
- t—-—^

\, 1 -f- at/ \ 1 + a t J

Par consequent, la valeur interpolee sur la courbe devra
encore etre multipliee par (1 + at).

La moyenne d'une serie de mesures nous a fourni, pour le
coefficient de variation de la resistance avec la temperature,
la valeur

a 4,2 x 10~3
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V.

Resultats des experiences.

Le simple examen des tableaux ne permet pas d'etablir, ä

premiere vue, une comparaison entre l'experience et la theorie.
II faudrait, pour cela, qu'a chaque point calcule, correspondit un
point experimental; or oe dernier se deduit des lectures d'expe-
riences par un calcul dans lequel entrent un certain nombre

d'elements, variables d'une mesure a l'autre. II est done impossible

de se le fixer ä l'avance. D'autre part, faire correspondre
un point calcule ä chaque point experimental est encore moins
aise en raison des formules compliquees qui conduisent au
resultat. Les tableaux de valeurs calculees ont ete reunis sous

forme de courbe W / (©,) tandis que les points experimen-
taux sont notes comme points isoles avec l'indication de la

temperature ä laquelle ils ont ete obtenus.

Moyenne frequence.

En tenant compte des erreurs d'experience on voit que les

resultats experimentaux se logent avec une exactitude remar-
quable sur les eourbes calculees. Nous nous trouvons, ici, en

parfaite concordance avec les resultats obtenus par Maurain
et par Guye et ses collaborateurs, Herzfeld et A. Schidlof. La
methode que nous avons employee est done legitime et exacte.

Haute frequence.

Les resultats obtenus ä haute frequence ne presentent pas
la meme simplicity. Un premier examen des eourbes montre

que les points experimentaux ne se placent pas, en general,
sur les eourbes calculees. Nous devons done admettre que l'hypo-
these mise ä la base de notre etude ne se verifie plus aux
frequences elevees que nous avons utilisees.

Pour faciliter l'interpretation des resultats, nous avons trace
une courbe de la facon suivante: pour chaque valeur de l'in-
duction, on forme la difference (W experimental — Wtheorique)

AnomvES. Vol. 1. — Mai-Juin 1922. 11
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TABLEAU I

Valeurs theoriques de Tinduction resultante et de W,

la somme des pertes par courants de Foucault et par hysteresie

Frequence 400 Frequence 500 Frequence 600

N- de
segment

8 8,. 1

Ü '
WMS
c»U

W
waMs

cti.u

watts
W -

3cr

t 61,31
2 128,8
3 294,3 0,000971 0,00122 0,001489
4 459,8 0,002556 0,00321 0,00389
5 656,0 0,00519 0,00653 0,00791
6 766,4 0,00730 0,0092 0,01114
7 919,7 0,01031 0,0182 0,01570
8 1226 0,01655 0,0209 0,02531
9 3200 0,0873 0,1091 0,1326

4000 0,1244 0,1576 0,1916
4782 0,1638 0,2077 0,2528

10 5457 0,1992 0,2525 0,3072
11 6131 0,2472 0,3143 0,383
12 6701 0,2861 0,364 0,443
13 7866 0,366 0,466 0,569
14 8998 0,456 0,558 0,709
15 9896 0,5227 0,672 0,823
16 10656 0,592 0,755 0,922
17 11330 0,652 0,832 1,017
18 11850 0,701 0,894 1,093
19 12290 0,741 0,945 1,155

que Ton porte en ordonnee pour une abscisse representant
1'induction; on a note les valeurs de cette difference dans la
4me colonne des tableaux de resultats experimentaux. La vale ur
de la temperature est notee ä cote de chaque point.

On constate que pour les faibles inductions, 1° les pertes
mesurees sont plus elevees que les pertes calculees. 2° leurs
differences augmentent avec 1'induction jusqu'ä

33 3600 pour la frequence 4000,
33 2700 » » 5000
33 2200 » » 6000

S 2200 » » 8000
33 1500 » » 10000

1 Aux frequences 400, 500, 600, les differences entre sB0 et 95c sont
tres petites; elles atteignent au maximum 7 %»•
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Conrbc II.
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TABLEAU II
Resultats experimentaux.

Frequence : 400 Frequence : 500 Frequence : 000

watts watts watts
SM w -Clir* »M w rcm*5 SM w—rcm3

955,1 0,0130 677,5 0,0073 1040 0,01995
1050 0,0131 1040 0,0156 2881 0,1147
2990 0,0805 1091 0,0191 2899 0,1186
4976 0,1741 1103 0,0190 3095 0,1276
5150 0,1841 2908 0,0953 3106 0,1331
5196 0,1832 4829 0,2156 4721 0,2541
5500 0,2002 4988 0,2289 4916 0,2722
8181 0,3887 5108 0,2317 5100 0,2837
8213 0,3876 5388 0,2502 5279 0,3046
8217 0,3864 8008 0,4725 5296 0,3099
8458 0,4047 8151 0,4975 7944 0,5730
9767 0,5054 8375 0,4945 8115 0,6055

10227 0,5517 8396 0,4921 8118 0,6087
10944 0,5980 9699 0,6416 8265 0,6088

10241 0,7020 8274 0,6143
9676 0,7843
9683 0,8049
9746 0,7982

10206 0,8688
10215 .0,8776
10219 0,8663

TABLEAU III
Courbes theoriques ä la frequence 6000.

temp, i l.c° temp. 05° temp. 115° temp. 215°

N* de
segin1 8,.

watts
W s-cm® 8r W watts

cm8
„.wattsW T-cmd

S,- ^watts
cm8

l 60,96
2 127,4
3 286,9 289,4 290,6
4 440,2 0,0535 445,9 0,0513 449,3 0,0500
5 608 0,1018 622 0,0991 630 0,0968
6 685,1 0,1357 708 0,1335 721,7 0,1321
7 778,9 0,1745 812 0,1763 835,2 0,1772
8 964,1 0,2637 1024 0,2709 1063 0,274
9 1647 0,7440 1790 0,788 1900 0,808 2040 0,812

2195 1,2017 2390 I All 2530 1,321 2720 1,331
2744 1,787 2985 1,899 3157 1,958 3400 1,941
3281 2,430 3575 2,587 3779 2,664 4060 2,656

10 3888 3,384 4260 3,591 4535 3,70 4880 3,715
11 4855 4,994 5325 5,070 5540 5,076 5760 4,885
12 5520 6,184 5920 6,134 6115 6,065 6330 5,80
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Courbe III.



TABLEAU IV
Resultats experimentaux ä la frequence 6000.

watts
W rcm® temp. We-Wth »M

watts^ cm3 temp. We-Wth

326,4 0,0305 16 0 4814 4,1009 81 — 0,14
379,3 0,0429 17 0.002 5015 4,2911 93 — 0,16
494,8 0,0731 18 0,007 5834 6.0537 67 + 0,07
602,7 0,1057 17 0,006 6425 6^4524 95 — 0,34
626,4 0,1166 19 0,007
753,3 0,1662 19 0,0045
778,4 0,1807 20 0,007
933,9 0.2543 21 0,007
952,5 0,2655 23 0,010

1145 0.3767 24 0.008
1146 0,3834 28 0,014
1370 0.5332 32 0,016
1669 0,7679 21 0,016
1689 0,7783 39 0,032
1850 0,8943 44 0,050
2183 1,207 51 0,064
2718 1,7838 26 0,06
2869 1,8972 39 0,02
3036 2.0118 54 + 0,02
3127 2.047 62 — 0,02
3209 2,138 70 0
3318 2,2461 85 + 0,06
3462 2,2538 100 — 0,07
3531 2,3049 106 — 0,10

TABLEAU V
Courbes theoriques ä la frequence 10.000.

temp. 15° temp 650° temp 115° temp. 215°

N» de
2v „.watts watts watts „.watts

segnU
W -cm8 ®i- cm3 fflr w rcm3

• w"^r

1 60,11
2 124,51
1 274,4 0,0412 280 284
4 413,9 0.0939 426 0,0925 434 0,0909
5 547 0,1728 574 0,1708 594 0,1713
6 603,6 0,2132 644 0,2233 664 0,226
7 690,2 0,2718 724 0,282 753 0,286
8 831,1 0,3859 878 0,406 920 0,424
9 1)06 1,550 1855 1,726 2040 1,874 2290 2,066

2132 2,364 2320 2,600 2550 2,811 2860 3,081
2549 3,254 2770 3,543 3040 3,806 3430 4,176

10 2984 4,437 3300 4,872 3594 5,28 4060 5,81
11 3571 6,519 4095 7,206 4475 7,86 5100 8,30
12 4102 8,477 4665 9,467 5190 10,08 5760 10,22
13 5645 15,050 6445 15,94 6790 15,61 7160 14,88
14 7381 23,003 7890 23,23 8180 21,93 8480 20,14
15 8666 30,731 9095 29,13 9300 27,8 9520 24,65
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TABLEAU VI
Resultats experimentaux ä la frequence 10 000.

51M
watts

W =-
cm3 temp. we-wth wattsw —rcm1 temp. we_w

315,6 0,0636 18 0.009 2748 3,143 90 —0,22
364,8 0,0864 19 0,016 2869 3,261 100 —0,24
470,4 0,1444 20 0,022 2963 3,42 109 —0,28
542,9 0,1869 21 0,018 3392 4,969 65,5 —0,15
586,6 0,2208 22 0,024 5261 9,057 84 —1,8
663,76 0,2828 23,5 0,032
722,6 0,3338 25 0,038
822,6 0,4187 27 0,040
870 0.4704 29 0,054
993,7 0,5980 32 0,05

1215 0,8516 41 + 0,04
1348 0,9521 53 — 0,02
1464 0,2061 53 -f 0,03
1464 1,188 27 + 0,08
1505 1,2537 33 0,05
1510 1,2753 25 0,05
1520 1,3394 30 0,11
1543 1,3111 60 + 0,07
1577 1,2725 41 — 0.03
1657 1,3891 55 — 0,03
1693 1,3658 62 — 0,1
1719 1,4581 66 — 0,035
1745 1,4939 71 — 0,045
1788 1,5029 78 — 0,07

Le tableau suivant contient, pour une induction donnee,
1° les pertes totales mesurees, Wc, 2° les pertes totales obtenues

theoriquement Wth; et ses composants: F les pertes par courants
de Foucault, H les pertes par hysteresis, valeurs tirees des

courbes dessinees.

Le calcul des pertes par courants de Foucault est base sur
les lois fondamentales de l'electrodynamique, avec la seule

hypothese que la courbe vierge d'aimantation est independante
de la frequence. Nous avons done le droit de considerer le

resultat de ce calcul comme independant de la frequence et
partant d'imputer 1'augmentation observee uniquement aux
pertes par hysteresis. La valeur experimentale de ces dernieres
s'obtiendra done simplement en retranchant la valeur calculee,
F, des pertes totales mesurees. Les valeurs de cette difference
W exp.— F H exp. sont notees dans la 6me colonne du tableau
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precedent. La colonne suivante contient le rapport de la valeur
experimentale H exp,, des pertes par hysteresis, a la valeur
theorique H.

3* 1000 gauss.

FreWexp.* Wth F H Wexp.-F I Uxp. Wexp.- H

quence watts/cm8 watts/cin3 watts/eni3 watts/cm3 — H ip. H F

4000
5000
6000
8000

10000

0.166
0.23
0,291
0,436
0,608

0,16
0,22
0,28
0,40
0,56

0,042
0,066
0,090
0,144
0,213

0.118
0,154
0,201
0,256
0,347

0,124
0,164
0,201
0.292
0,395

1,051
1,065
1.058
1,14
1,138

1.14
1.15
1,122
1,25
1,255

1500 gauss.

4000
5000
6000
8000

10000

0,372
0,517
0,642
0,96
1,31

0.35
0,49
0,62
0,88
1,20

0,101
0,147
0.199
0,326
0,45

0,249
0,433
0,421
0,554
0,75

0,271
0,37
0,443
0,634
0,86

1,088
1,079
1,052
1,144
1,146

1,22
1,183
1,11
1,245
1,245

• 3s 2000 gauss.

4000
5000
6000
8000

0,64
0,855
1,066
1,64

1

0,59
0,80
1,01
1,52

0,16
0,24
0,354
0,578

0,43
0,56
0,656
0,942

i

0,48
0,615
0,712
1,062

1,116
1,098
1,085
1,127

1,31
1,23
1,158
1,207

Pour une induction donnee, ce rapport augmente avec la

frequence de meme que pour une frequence donnee il croit
avec l'induction. On voit done se marquer une dependance
caracterisee entre l'accroissement observe et H La loi d'aug-
mentation soit avec la frequence soit avec l'induction ne peut
cependant pas etre indiquee de fagon exacte ä cause de l'in-
fluence qu'on expliquera plus loin, de la temperature. En effet,
quoique celle-ci influe peu sur la valeur des pertes totales W,
eile a dejä un effet non negligeable sur la difference We —- W®

L'impossibilite oil Ton se trouve de connaitre separement

par voie experimentale les pertes par hysteresis et les pertes
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par courants de Foucault, nous oblige ä envisager le cas ou
les pertes par hysteresis seraient independantes de la frequence;
l'accroissement observe devrait done etre entierement attribue
aux courants de Foucault. Pour verifier cette hypothese,

YV„ H
calculons le rapport — ; les valeurs en sont notees

dans la derniere colonne du tableau. Elles presentment des

alternatives de croissance et de decroissance qui ne permettent
d'en tirer aucune conclusion, meme d'ordre qualitatif. Nous

pouvons done ecarter cette derniere hypothese d'autant plus

qu'elle est contradictoire avec les lois d'electrodynamique que
nous avons mises ä la base du calcul theorique des courants de

Foucault.
Nous admettons done que l'accroissement des pertes observe

est, du ä un elargissement du cycle d'hysteresis.

Pourquoi, ä partir de cette induction, ce phenomene ne garde-
t-il plus la meme allure, et pourquoi voyons-nous, aux inductions

plus elevees, les pertes mesurees passer au contraire au-
dessous des pertes calculees et s'en ecarter d'autant plus que la

frequence est plus elevee Les courbes^elles-memes nous en

fournissent la reponse.
En effet, nous avons relie par un trait les points de la courbe

des differences qui ont ete obtenus dans une serie ininter-
rompue de mesures. On est immediatement frappe par le fait
que la pente de ces fragments de courbe est toujours plus forte

que la pente de la courbe moyenne qui passerait avec le plus
de probability par tous les points experimentaux. L'explication
en est tres simple: ces segments correspondent ä des inductions
oü les pertes d'energie sont dejä d'une importance telle que
l'accroissement de temperature est tres rapide. L'enroulement
thermometrique place sur le carton qui entoure le fer ne peut
pas nous donner avec une rapidite süffisante la temperature
du noyau. II s'ensuit que nos chiffres de temperature — du
moins pour les temperatures elevees — sont inferieurs ä la
realite.

On peut done admettre avec certitude que la courbe exacte
des differences ne peut pas passer au-dessous de la cote supe-
rieure de chacun de ces fragments sans que nous puissions dire
qu'elle ne passe pas, meme au-dessus de cette cote.
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La conductibilite ä 15° resulte de la moyenne d'une serie de

mesures. Nous avons utilise sa valeur dans le calcul des courbes

theoriques ä 15°; pour de'plus hautes temperatures on aintro-
duit le coefficient de variation de conductibilite avec la temperature.

Une incertitude subsiste dans la valeur exacte de ce

dernier coefficient qui n'a ete determine entre 15° et 90° que

sur un petit nombre d'echantillons.

B

Fig.

L'ecart entre la position des courbes ä 65°, 115° et 215° et
la courbe ä 15° n'est done pas absolument defini. Par compa-
raison avec les etudes faites sur la conductibilite du fer il
semble que la valeur choisie aux diverses temperatures est

trop grande, specialement ä haute temperature1.
II en resulte que ces courbes theoriques s'ecartent insuffi-

samment, de la courbe ä 15°.

En resume, pour les inductions elevees:

1 L. Holborn, Ann. de Phys. (59), p. 145, 1919.
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D'une part, les points experimentaux doivent etre rapportes
ä des courbes theoriques dessinees pour des temperatures plus
elevees que Celles qui sont notees pour chaque point, c'est-ä-
dire ä des courbes d'ordonnee plus faible.

D'autre part, les observations faites sur la conductibilite
nous abaissent encore les courbes theoriques; l'ecart diminue
ainsi entre les valeurs observees et les valeurs calculees, et em-
peche de tirer la conclusion qui semble s'imposer, au premier
examen des resultats, savoir: a haute frequence, aux inductions
elevees, les pertes par hysteresis sont plus petites qu'en courant
continu.

Enfin, il peut se faire que la decomposition de notre courbe
d'aimantation en segments rectilignes soit insuffisamment
serree. On peut facilement se rendre compte du changement
apporte au calcul lorsqu'on remplace le segment AB par AG

et BC, AC ayant une pente plus forte que AB, il en resultera

<Jue *8,. obtenu avec la nouvelle decomposition est inferieure

äS,; H subira une tres faible diminution et F une augmentation

plus importante. On aura done

YV> YY

Donc, notre courbe des pertes calculees se releverait. Dans la

portion de courbe d'aimantation dont la concavite est tournee
vers le bas, l'effet obtenu sera l'oppose du precedent

> sr
YV < YYT

et ici, la courbe theorique s'abaissera. Notons que cette correction

ne peut pas avoir une grande importance. Nous avons cru
interessant de le signaler en faisant cependant remarquer
qu'elle exige une determination du cycle en courant continu
dont l'exactitude n'est pas compatible avec la methode et les

appareils employes.

Signalons, en finissant, deux ameliorations susceptibles d'ecar
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ter Jes inconvenients signales plus haut: 1° l'eraploi d'un fer
tres homogene pour lequel la conductibilite soit bien constante.
2° il est de toute necessite de placer Fenroulement t.hermo-

metrique ä Tinterieur du noyau de fer et il y aurait un grand
avantage ä le constituer du meme fil que celui employe pour
le noyau. II serait constitue, par exemple, par une couche de

fil qu'on intercalerait au milieu de Tepaisseur du tore. Pour
eviter 1'action du champ magnetique dans le sens longitudinal
du fil de cet enroulement et de plus, mesurer la resistance

ohmique dans une direction perpendiculaire au champ, c'est-ä-
dire dans la direction que suivent les courants de Foucault,
on pourrait le placer en zig-zag, intercale entre deux couches

de spires, pendant la confection du tore. Cet enroulement,
enferme: ainsi au milieu de la masse du fer, en prendra la temperature

presque instantanement. De plus, s'il est fait du meme

fil que 1'enroulement, il nous indiquera pour chaque mesure la
valeur de 7. qu'il faut faire intervenir dans nos formules, valeur
tenant compte de la temperature et du champ magnetique.

Resume.

1° La methode employee presente deux imperfections d'ordre
experimental: inhomogeneite du fer et connaissance incer-
taine de la valeur de la conductibilite dans les conditions

particulieres de chaque experience; Tinfluence des defauts

signales est negligeable aux frequences moyennes, de 400 a

600 et lorsque la temperature du fer ne s'eleve que lentement.
2° Aux frequences moyennes, Tenergie dissipee par cycle

d'hysteresis en l'absence de courants de Foucault est trouvee
independante de la frequence, entre les frequences 400 et 600 *

et a conserve la meme valeur qu'en courant continu. 3° Les

resultats precedents qui confirment ceux obtenus dans les

recherches anterieures de Maurain et Guye, Herzfeld et Schidlof^

par des methodes dilferentes, prouvent l'exactitude et la legi-
timite de la methode employee. 4° Entre les frequences 3000

et 10000, jusqu'ä une induction comprise entre 1500 et 3600

gauss, suivant la frequence, Tenergie dissipee par cycle d'hyste-
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resis augmente avec la frequence. Pour une frequence donnee,
le rapport de cet accroissement aux pertes par hysteresis
augmente avec l'induction, dans le domaine indique. 5° Pour
les inductions elevees, le probleme doit etre repris, en tenant
compte, de plus pres, de l'importante influence de la temperature.

Dans nos recherches, celle-ci joue un role tel que l'on
ne peut pas tirer la conclusion qui ressort ä premiere vue des

resultats experimentaux.
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