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THEORIE ELEMENTAIRE

DES

MAGHINES MAGNETO- ET DYNAMO-ELECTRIQUES

PAR
Roaer CHAVANNES

Pl. XXXII et XXXIIIL

—N T

Les lois de ces machines dérivent des lois fondamentales
d’Ampere et de Faraday.

Lows d’Ampére.

Deux courants de méme sens s’attirent.
Deux courants de sens contraire se repoussent.

Lotis de Faraday.

Deux circuits étant en présence, dont I'un d’entre eux est
parcouru par un courant :

1o Quand on les rapproche, il tend & se produire dans les
deux fils un courant de sens contraire au courant donné;

2° Quand on les éloigne, les courants sont de méme sens
que le courant donné.

Le courant induit, qui prend naissance dans le fil par-
couru déja par le courant inducteur, a recu le nom d’extra-
courant. Nous éliminerons completement son influence dans
cette étude.

Les courants induits durent autant que le mouvement qui
les fait naitre. L'interruption du courant joue le méme role
que I’éloignement jusqu'a I'infini pendant un temps tres petit,
et la fermeture le méme role que le rapprochement de l'infini
a une distance finie pendant un temps un peu moins petit.

39



598 BULL. ROGER CHAVANNES SEP. 2

La lot de Lenz résume les lois d’Ampére et de Faraday
et les coordonne avec le fait de la conservation de I'é-
nergie.

Lorsquun courant est induit par le mouvement relatif
d’un conducteur et d'un courant ou d’un aimant, I'action
inductrice tend a développer dans chaque élément un cou-
rant dirigé de telle facon que sa réaction électro-dynamique
sur le courant ou sur I'aimant inducteur tend a produire un
mouvement contraire au mouvement réel.

Nous concluons de la loi de Lenz que pour approcher
deux conducteurs, quand leur approche développe des cou-
rants induits, il faut une certaine force. Le produit de cette
force par le chemin parcouru par les fils est le travail fourni
par cette force, et de la loi de la conservation de lénergie
on déduit que :

Les courants induits fournis par un certain travail méca-
nique s’exer¢ant sur des fils sans poids représentenl exacle-
ment ce travail.

Soit T le travail, ¢ 'intensité supposée constante des cou-
rants induits !, R la résistance des circuits qu'ils traversent,
¢ le temps; on a donc

T = RL. (1)
Le travail est lié & la quantité de chaleur par la relation
T = KC

ou C est la quantité de chaleur et K un coefficient ou équi-

t Quand le courant induit n’est pas constant, §’il s’exerce pendant un
intervalle de temps £, la quantité d’électricité développée par lui pendant

t ¢
ce temps est I tdt et le travail est j i?dt. 11 faut donc pour le calcul
0 0

de ces quantités, connaitre la fonction qui exprime la relation entre l'in-
tensité et le temps.
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valent mécanique dont la valeur dépend des unités prises
pour T et pour /. On peut donc écrire
o= = apmr, @)
K
ce qui est la loi de Joule.

Pour que I'équation (1) soit exacte, il faut que les quan-
tités ¢, R et T soient exprimées en unités de 1’Association
Britannique ou unités absolues. Quand les uvnités sont dif-
férentes, on introduit des coefficients convenables.

L’équation T — ¢*R peut encore, grice a la loi de Ohm,

e
| B nea
R
s’écrire
62
T——t—¢cit = 1*RL
R ) R

volis
ohms’

Si e est exprimé en volts, ¢ en webers ou le tra-

vail en kilogrammeétres est

__10% (volts) *? — 10° ¢*

1 g ohms — g¢g R

t,

ou encore, en faisant ¢ = 980.94, sa valeur & Paris
T = 0.101943 (webers)’ ohms ¢ = 0.1019 2R .

La plupart du temps on prend ¢ par seconde, on indique
le nombre de webers par seconde, et I'on a

T = 0.1019 #R.

Le tableau suivant permettra de passer facilement d’un
systeme de notation a I'autre. C’est une table & double en-
trée qui donne le nombre de kilogrammetres correspondant
a un nombre de volts et de ohms donné.



600 BULL. ROGER CHAVANNES SEP. 4

Pour ces tableaux, on a pris gl — 0.10194.3034

ou en général 0.1019

log -gi- — 1.0083575.

Quoique peu étendus, ces tableaux peuvent rendre quel-
que service en donnant du moins une premiére approxi-
mation.

Rendements.

1° Rendement des moleurs électriques.

Soit un générateur qui fournit un courant I et dont la
force électro-motrice est E. Son travail est donc -

EIt=I'R¢t ou EI—=DIR. (3)

Intercalons un moteur dans le circuit, mais sans en chan-
ger la résistance R. Le travail absorbé par le moteur étant T,
il faudra forcément que l'on ait

EI=I'R+ T (4)

puisque le travail T ne peut provenir que du générateur. De
cette équation on tire

IR:E———}‘-. (5)

Mais on peut écrire

(6)

P T
-1 1

o2
- B L
€

o |

en appelant e une force électro-motrice et ¢ une résistance.

On aura donc, en remplacant :f— dans I'équation (5),

IR—=—E—e.
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La force électro-motrice totale diminue donc et devient
égale a la différence de deux formes électro-motrices, I'une
provenant du générateur, et I'autre, de signe contraire, pro-
venant du moteur.

Nous verrons plus loin que ¢ est la résistance représen-
tative du moteur.

Le rendement est le rapport d’une quantité de travail & une
autre qui la fournit; ici ce sera le quotient du travail absorbé
par le moteur au travail dépensé par le générateur, ou

T e
D=57i=% (7)

d’apres l'équation (6) e —

Le travail EI dépensé par la pile est variable; il diminue
quand le travail absorbé par le moteur augmente.

La démonstration de cette forme du rendement a été
donnée par MM. Cabanellas, Verdet, Mascart et Depretz.

En disposant autrement les calculs, on arrive a une autre
forme de rendement. |

Le travail que peut fournir le générateur est

R
T=I*R = " (8)
Celui qui absorbe le moteur est
Re (E—e¢)e | _
5] — T2 — — T/
I =1 PR — I'e (9)

comme nous le verrons plus loin, a I'équation (30).
Le rendement étant le rapport de ces deux travaux, on a

_(E—ee_e ¢

D=5 (o)

résultat qui parait en contradiction avec la formule (7). En
réalité il n’en est rien, car dans 'expression (7) le travail
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moteur est supposé variable, tandis qu’il est constant dans
les équations (8) et (10). On en tire cette conséquence que

le rendement par rapport au travail dépensé est—é— quand il

est% par rapport au travail total qui est fourni quand le

moteur est au repos. En d’autres termes, quand le moteur
réduit le courant de la pile & la moitié, le rendement |

est %; mais le travail recueilli est le quart du travail four-

nissable. Nous verrons que dans ces conditions le travail
est maximum. Le rendement, suivant la formule (10), est
maximum pour e — % , ce qui correspond & D = —}i ;

Nous appellerons résislance représeniative d'un moteur en
mouvement une quantité telle que son produit par le carré
de lintensité du courant soit égal au travail absorbé par le

moteur. Nous le nommerons ¢ et 'on écrira par définition

T = oI (11)

Quand le moteur est au repos, l'intensité du courant est
E
=xr

Quand le moteur est en marche, il devient

E
J 2= s, 12
R+e¢ -

Ainsi la résistance représentative est la résistance qui, in-
troduite dans le circuit, aménerait le méme changement dans
l'intensité du courant que le fait de la marche du moteur.

Ces deux définitions dérivent bien 'une de 'autre, car on
a, quand le moteur est au repos,

I’R = EI
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et quand il marche
I'*R=EI' — T =ElI' —poI"
I'R=E —pl

d’oli ' = —— (12)

2° Rendement des généraleurs électriques.
(Machines magnéto- et dynamo-électriques.)

Le courant électrique fourni représente un travail ex-
primé par
T=1E¢ (13)

Supposons que la machine ait une vitesse v, appelons
P le poids des organes en mouvement, f un coefficient sup-
posé constant et qui n’est pas le coefficient de frottement.
Le frottement sera

F=fP
et son travail pendant une seconde sera

M — fPu.

Nous négligerons ici la résistance de lair, afin de simplifier
les notations. Pendant le temps { le travail du frottement
étant égal & fPvt = T’, le travail absorbé par la machine

sera
T+ T =IEt + fv Pt (14)

Comme la partie utile de ce travail est le courant, le ren-
dement sera

E:

p— I1Et __ IE R _ IR (15)

—IEt+fvPt " IE+ fuP T E? T IPR+fvP
'E-l"f'UP




604 BULL. ROGER CHAVANNES SEP. 8

Ce rendement est le résultat de la comparaison du travail
rendu en électricité et du travail dépensé. Ce n’est donc que
le rendement de la transformation méme du travail en €lec-
tricité ou rendement absolu. C’est sous cette forme qu'il faut
le prendre pour comparer deux machines et en étudier les
valeurs relatives. La comparaison a été trop souvent faite
d’'une autre maniere, ainsi par la mesure des effets lumi-
neux; mais une étude sérieuse devra toujours se ramener a -
la formule (15). On trouve généralement pour une machine
marchant dans de bonnes conditions un rendement absolu
de 80 %/,.

Dans l'utilisation d’'une machine dynamo-électrique, il y a
toujours deux circuits bien distinets : I'un est celui de la ma-
chine méme et l'autre le circuit extérieur, et c’est dans ce
dernier seul qu’on peut récolter le travail transformé en
électricité. Le rapport de la quantité que 'on peut y re-
cueillir au travail dépensé est le rendement relatif ou effectif.

Appelons R la résistance intérieure, r la résistance exté-
rieure. Le rendement relatif sera par définition

IBr

—T®R+7r) L [P

Mais le circuit extérieur se compose ordinairement lui-
méme de deux parties; I'une est formée des fils conduc-
teurs, l'autre est celle ou le travail est recueilli sous forme
de travail moteur, chaleur, lumiére ou décomposition chi-
mique. Appelons [ cette résistance utile, » celle des conduc-
teurs. Le rendement deviendra

I*l

P=F®RTr ¥+ /0P (7

D

(16)

C’est le rendement pratique ou utile. On voit que pour
r = O cette formule redonne la formule (16); ainsi donc le
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rendement relatif est, toutes choses égales d’ailleurs, le
maximum ou la limite du rendement pratique.

Si'dans la formule (15) nous faisons E trés grand, on ob-
tient & la limite un rendement absolu égal a 'unité, car

s
lim. o i = 1. (18)
"'R- +f'U’P_

—_— >

Il existe également des limites pour les formules (16) et (17),
mais elles sont atteintes bien moins rapidement, comme on
peut s’en convaincre par 'examen de la fig. 1, qui donne la
courbe des rendements absolus relatifs et pratiques pour les
valeurs de fvP =1, R=1,r =1 et [ = 1. On voit que la
paralléle a ’'axe des E passant par D —= 1 est 'asymptote de
la courbe du rendement absolu, et que les autres sont éga-
lement asymptotiques, mais s’élevent beaucoup plus lente-

; w F
ment. L’asymptote de la seconde courbe est 4 D — Ri7
- i ] hY s l
et celle de la troisieme & D — Riril Nous en con

cluons qu’il est d’autant meilleur d’avoir une grande force
électro-motrice que la résistance utile est plus faible par rap-
port aux autres.

Nous appellerons rendement électrique le rapport du tra-
vail recueilli au travail représenté par tout le courant élec-
trique, soit, par définition,

E2l
®+r+0: 1 19)
EER+r+0) T R4+r+1.
R+r+0)?

D=
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Travail maximum.
1° Travail des moleurs électriques.
Supposons la résistance du circuit égale & R, tandis que

o sera la résistance représentative du moteur. Le {ravail
absorbé par celui-ci est donc

T =Pe
et comme l'on a
J— E
~“R+o
on a par substitution
E2
BGCEE
On démontre facilement que le maximum de ce rapport
a lieu pour R — g (*). D’autre part ﬂ— est un rende-

ment absolu, car on a

o _ Do
R+¢ TR+ o

et ce rendement, considéré indépendamment de tout frot-
tement, est, comme nous l'avons vu, égal a

D

[

e
E

donc

¢ (20)

(*) En effet I’on a
ar R*4-2Rp + p* — 2Rp — 20°
dp R+ p)*
d'ou Rg—p*=0 R = p.

=0,
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ce rendement étant maximum pour ¢ = R, on a ainsi

e 1

- == e

E 2

)

o =

(21)

Le travail absorbé par le moteur est maximum quand la
force électro-motrice est la moitié de celle du générateur,
ou autrement dit quand l'intensité du courant primitif est
réduite de moitié par le fait de la marche du moteur.

Supposons maintenant le travail dépensé consiant.

Quand le moteur est arrété, le travail du courant est

T=I1IH
et quand il marche on a

T=1*R + o).

Si le rendement du cas précédent est % ou que o = R, ce

qui correspond au travail maximum, on a pour T = T’

L r=Y2. 1 _ o0t (22)

et le rendement correspondant a la formule (10) est 0.21.
Ainsi donc le travail du moteur est maximum quand le cou-
rant est tombé aux = de sa valeur primitive. On recueille
.alors le £ du travail depense. Il est douteux que le travail
du générateur puisse étre rendu constant- mais il est inte-

ressant de rapprocher le résultat I' = — ]/9 de celui trouvé
par M. Joubert dans I'étude des machines magnéto-électri-
ques, d'aprés lequel pour une intensité donnée du champ
magnétique, du moment ou la machine donne le travail

maximum, l'intensité est constante et égale au quotlent par

Y2 du maximum absolu d'intensité.
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2° Transmission de la force par Uélectricité.

Le travail maximum des moteurs est surtout important &
connaitre dans les problémes de transmission de la force
par D’électricité. Récapitulons brievement les formules em-
ployées pour les résoudre.

Appelons E la force électro-motrice du générateur, e celle
du moteur, M la force électro-motrice correspondante a la
vitesse 1 dans les deux machines supposées semblables, V
la vitesse du générateur, v celle du moteur, T et ¢ leurs tra-
vaux respectifs, G la quantité de chaleur dégagée, R la ré-
sistance, D le rendement, on aura

E—=MV e = Mv (23)
_E—e  V—u
I_—R—_M R (24)
e V=)V (E—¢E
T=EI=M N =g (25)

B S Je=UL P CULES D

ro| =

; . \
{ maximum correspond & v — 5 0u €=

C=IR T=IFR 4!

[ v e
D=F=v=%& (27)
Il est souvent utile de connaitre le rapport du travail
transmis effectivement au travail dépensé. Ce rapport est le
rendement total effectif de la transmission.
Soit K le rendement absolu du générateur. Ce K est le

tant °/, du travail dépensé recueilli en €électricité. Le moteur
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absorbant un travail proportionnel & la résistance représen-

0
R+o
par rapport au travail dépensé est

tative, et son rendement étant

, son rendement absolu

0
|
R+o
Du travail absorbé par le moteur, une fraction seulement
est fournie, par le fait des pertes, frottement, etc. Si K’ est
le rapport du travail fourni au travail absorbé par le moteur,
le rendement total effectif sera

— ’ Q — ! €
D_KKE“?_KKE
4
= KK'

ou encore en remplagant K et K’ par leurs valeurs

_ PR+ 0 Po—fvP
P=r®19+/Po “Rie < Te
D — Po—fvP (28)

'R+ o) + foP

Le maximum du travail a lieu pour ¢ =R oue = %,

ce qui donne

p_ [P
D= ¢ (29)
foP
oI 4 L—
T

maximum qui est donc d’autant plus élevé que ¢ est plus

grand et dont la limite est % pour ¢ — oo,
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Passons maintenant & la détermination de ¢ et de e. Nous
avons eu a la formule (20)

€___ e
E" R+
On en tire
__eR _ R
Q”E—e—g_l' (30)
e

Appelons I lintensité du courant quand le moteur ne
marche pas, et I’ sa valeur quand ce dernier est en mou-

vement. On aura
E _E—e

iy 22 ’
I....R I'e= R

ce qui donne par substitution

e , '
0=7 eegpl. (31)
On a encore
, E E—e e
I—I_Em.R =R (32)
e=R((I—1T) (33)
e RI—T
Q:T;:——(——i;—--—l (34)

Substituant cette valeur de R dans I'équation (28), on
obtient .
'R (Il _ 1) — PP
D_..._

——PR<%> + fvP

(35)

Comme fv'P’ est le travail du frottement dans le moteur
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et fvP dans le générateur, on peut supposer des machines
parfaites et faire ces deux quantités nulles. On a alors

D:% @)

résultat connu.

30 Le meilleur moleur est le meilleur générateur
el vice-versa.

Ce fait est un résultat de l'expérience, mais on peut en-
core le démontrer. |

Nous avons eu

__eR
C—E—¢

(30)

formule qui permet de passer de la résistance fictive ¢ & la
force électro-motrice réelle e. Le rendement est, comme nous
le savons,
Pe o
FR+e¢) R+te
et le maximum du travail a lieu pour ¢ =R. Ce rendement
a pour limite 1 pour ¢ = 20. Or, si ¢ = 20, on a

e—=E

puisque R est constant. Ce rendement est d'autant plus
grand que e se rapproche de E ou en valeur absolue que e
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est plus grand. Nous avons trouvé que le meilleur généra-
teur est celui dont la force électro-motrice est la plus grande;
nous retrouvons le méme fait pour le moteur, donc le meil-
leur moteur sera le meilleur générateur et vice-versa.

Quand ¢ =E ou ¢ = 20, = 0, puisque I = -E——E:{——e Ce
paradoxe que le rendement est 1 quand le courant est nul
semble uniquement une limite théorique. Il est cependant
un cas ou on peut l'atteindre, c’est lorsque E est fonction
de I, ce qui a lieu quand le courant d’'une machine dynamo-
électrique sert a faire marcher un moteur magnéto-élec-
trique. M. Gérard Lescuyer a le premier ohservé que le
moteur, aprés avoir tourné, s’arréte, puis retourne en sens
contraire. Puisque I a changé de signe, il est devenu 0; donc
a ce moment on avait e =E et ¢ = oo.

Il est & remarquer que le moteur ne peut se main-
tenir en état de mouvement que lorsque son travail est
plus grand que celui que consomme son propre frottement,
ou lorsque

0 > Puf.

P étant le poids des appareils mobiles, v la vitesse, f un
coefficient. Si le moteur effectue un certain travail mécanique
T, il faut a I'état de régime

Po=T 4+ fvP
ou
(E —e)
R

e=fvP + T. (36)

Or le cas de I = 0 ou ¢ = E ne peut se produire que si
fvP + T =0, ce qui montre que T doit étre négalif. C'est
ce qui a lieu dans I'expérience précédente, ou T est donné
par la force vive de 'appareil.
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4° Disposition des circuits du générateur.

Si nous donnons au circuit extérieur ¢ d’'une machine ma-
gnéto-électrique une résistance faible, nous ne pourrons re-
cueillir que peu de travail, puisque ce travail est I*/; si nous

augmentons beaucoup I, nous diminuons I, car I = R—i:_——l
et pour I = o0 1 =0..Il y a donc une valeur de { pour la-
quelle I* est maximum. Nous avons vu que c'est pour { =R.
En outre, ce maximum est d’autant plus élevé que R et [
sont plus faibles, car

E2

T:_—R—l—l

En général il y a trois résistances en présence; la résis-
tance intérieure R, celle ou 'on recueille le travail /, enfin
celle des conducteurs r qui amenent le courant depuis la
machine jusqu’a I’endroit ou il est utilisé.

L’intensité étant

E
RTiFr
on voit facilement que la chute de cette intensité par le fait
de 'augmentation de ! est d’autant plus rapide que R et r
sont plus faibles. On tire de ce fait les résultats pratiques
suivants : |

Si la résistance r est variable, on cherchera a la faire aussi
petite que possible, et en tout cas plus petite que /. On aug-
mente ainsi et le rendement et le travail.

Si r est donnée, il faut faire R et I tous deux plus grands.

Plus le rapport% sera grand, plus sera grand le rendement,

: \ e l
mais en méme temps le travail diminue. RTr —1 corres-

40
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pondant au maximum de travail recueilli, il faudra faire la
résistance intérieure R plus grande que celle des conduc-
teurs, mais moindre que la résistance utile.

Comme on a pour R = =0 et |l = o0

e, [R +l£ T r]R “—:l B

8 LO| r—

le maximum du rendement é€lectrique est%pour 'égalité

de R et de l. Cette égalité correspond, a tres peu de chose
prés, pour les grandes valeurs de R, au maximum de travail.

Machines dynamo-électriques proprement dites.

Dans ces machines, le magnétisme est fonction de l'inten-
sité du courant, puisqu’il est causé par lui. L’électro-aimant
présente au courant une résistance nécessaire a son fonc-
tionnement méme; de 1a une perte de travail égale a I*1 si
4 est cette résistance. Elle ne dépasse guére 1 Ohm. Pour
que le magnétisme fiit dans une de ses conditions de maxi-
mum , il faudrait que cette résistance fit égale a la somme
des autres, mais comme on trouve la méme condition pour
la résistance utile, on est conduit a faire celle de 1'électro-
aimant égale & celle de la bobine, ou en tout cas peu supé-
rieure, c’est-a-dire & supposer le courant de la machine formé
par un fil court et gros. Quant a la disposition des autres
résistances, on suivra les régles indiquées précédemment en
rangeant 4 dans la résistance des conducteurs.

Quand on mesure la résistance de la bobine d'une ma-
chine magnéto-électrique en marche, on trouve une quantité
plus grande que si elle était en repos. Cette résistance a été
appelée dynamique. C’est la somme de la résistance statique
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et d’'une résistance représentative qui indique la présence
de forces électro-motrices secondaires et contraires. Quel-
ques €lectriciens voudraient que ce fiit cette résistance qu’on
introduisit dans les formules de disposition de circuit, mais
il y a 1a, & ce que je crois, une confusion provenant de l'in-
terprétation fautive de la résistance représentative. Le dé-
veloppement de ce point entrainerait dans I'étude des forces
électro-motrices contraires, évitée ici pour rendre cette étude
plus élémentaire.

Les formules de rendement des machines dynamo-élec-
triques sont les mémes que celles que nous avons vues en
introduisant simplement la résistance 4 avec celle des con-
ducteurs extérieurs.

La formule (17) devient ainsi

T
PR+ (+4)+ 1+ foP

et nous en concluons que pour une [orce électro-motrice
constante le rendement est diminué et I'est d’autant moins
que les résistances autres que ! sont plus petites.

La force électro-motrice est proportionnelle & I'intensité
du magnétisme, laquelle est reliée a l'intensité du courant
par la relation

D= (37)

M = k arctg I,

du moins approximativement. Le magnétisme, croissant avec
le courant, peut atteindre ainsi de grandes valeurs, ce qui
augmente la force électro-motrice et par 1a le rendement.
Ainsi, la présence de l'’électro-aimant tend & diminuer le
rendement par la résistance, mais le magnétisme étant fort,
ce fait tend a l'augmenter. L’expérience a démontré que
pour deux machines, I'une dynamo-électrique et I'autre ma-
gnéto de méme grandeur de bobine, le magnétisme de la
machine dynamo est de beaucoup le plus fort. Nous en con-
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cluons que les machines dynamo-électriques sont plus avan-
tageuses et le sont d’autant plus que leur force électro-mo-
trice est plus forte ou qu’elles sont plus puissantes. Il faut
bien remarquer cependant qu'a intensité de magnétisme
égale, le rendement de la machine magnéto-électrique
I’emporte.

Appelons I l'intensité du courant fourni par une machine
dynamo-électrique, R la somme des résistances, C le travail.

On a
PR =C—fnP (38)

si n est le nombre de tours; mais, d’aprés Neumann,

I

M étant le magnétisme, K un coefficient. On a done pour le
rendement

(39)

et comme on peut poser comme approximation 'R = C
quand fnP est assez petit, I'on a

DZi—(‘Ii:ER)ﬂi\T (40)

ce qui démontre que pour une méme machine le rendement
croit avec l'intensité et avec le magnétisme.

En rééumé, une machine magnéto-électrique est d’autant
meilleure que les aimants sont plus forts; une machine
dynamo-électrique l'est d’autant plus qu’elle est plus puis-
sante.
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Force électro-motrice.

Nous allons rapidement esquisser les différents moyens
d’obtenir cette force si importante au point de vue du ren-
dement. Rappelons pour cela la formule de Neumann

E:mfR'v coswds (41)

ou E = force électro-motrice,
m — coefficient en rapport avec les unités adoptées,
R — la résultante des forces inductives,
v — l'angle du circuit avec la vitesse,
ds = I’élément de longueur du circuit induit.

Magnétisme.

La force électro-motrice étant proportionnelle a la varia-
tion du magnétisme, il faut chercher : 1° & ce que celui-ci
soit le plus fort possible; 2° a le faire agir le plus utilement
sur le circuit induit.

Le premier de ces buts est atteint en ayant, soit des ai-
mants multiples (Jamin), soit, ce qui vaut encore mieux, des
électro-aimants. Le second est réalisé par une bonne distri-
bution du magnétisme. Son étude toute expérimentale et
qui se fait par les lignes de force, ne peut trouver place ici.
La disposition la plus en vogue aujourd’hui consiste a épa-
nouir les deux poles en surfaces qui entourent la bobine
induite. Remarquons en passant que si le magnétisme est
dans ses conditions de maximum d’action, il est inutile de
vouloir augmenter le nombre des modes dont il agit, car le
magnétisme se distribue comme toute autre force, et si 'on
en prend d’un coté, il en résulte une perte de 'autre. Les
écrans magnétiques ayant la propriété de concentrer en des
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points particuliers les lignes de force, sont fréquemmeni em-
ployés, ainsi dans la machine de Gramme et toutes celles de
ce type.

Vitesse.

La force électro-motrice est proportionnelle a la vitesse
du circuit induit dans le champ magnétique. On ne peut
pourtant pas trop augmenter cette vitesse, car le travail du
frottement des axes lui est proportionnel, et celui de la ré-
sistance de l'air est proportionnelle a son carré. On se main-
tient ordinairement a la vitesse de 10 meétres a la seconde,
a la condition toutefnis que ce nombre fournisse des diame-
tres pratiques. Voici quelques chiffres pour quatre machines :

Vitesse  |Diam. moyen|  Vitesse de I'induit
MACHINES normale. | de la bobine,

——

par mimute. | par seconde.

Gramme (type atelier) | 900tours| 0™.22 620™ 10™.3
Hafner-Ateneck (Kuhoe) | 1800 » | 0m.11 620m 10™.3
Gramme (courants alternatifs) | 600 » | 0™.422 79(m 13m.2
Birgin . . . . . . [1600 » | O™.12 620™ 10m.3

En somme, il est plutét avantageux de réduire cette vi-
tesse et de chercher dans le magnétisme une source intense
de force électro-motrice.

Direction de la vitesse.

Le terme cos iy de la formule de Neumann montre que le
maximum d’intensité aura lieu quand le circuit sera perpen-
diculaire a la direction de la vitesse. Cette condition est rem-
plie dans la plupart des machines récemment inventées. Il
faut mentionner dans celles qui s’en écartent les machines de

Clarke, Nollet ou I’Alliance, Lontin, Brush, W. Farme, etc.
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Longueur du fil.

Le terme ds de la formule indique que la force électro-
motrice est proportionnelle a la longueur du circuit induit.
Il contient implicitement le fait de 1’élimination de tout cir-
cuit inutile ou non influencé. Admettons que la longueur et
la qualité du fil soient les seules variables. La formule de
Neumann devient -
dE = Kds (42)

en remplacant les termes rendus constants par K
dE ds
= dl =K i
R étant la résistance. Si O est la section du fil, C son coef-
ficient de conductibilité, on a, puisque R = i(]
S
OC

c’est-a-dire que l'intensité du courant est indépendante de
la longueur du circuit, mais proportionnelle a sa section
et & sa conductibilité. Cette conclusion ameéne a employer
des fils gros, mais elle n'est exacte que pour une machine
dont le courant est fermé sur lui-méme. Si r est la résis-
tance extérieure, il vient

dE ds

. S
I=K Ri7 (44)
Ainsi l'intensité croit dans ce cas avec la longueur du fil

induit, et cela d’autant plus que r est plus grand. Pour un
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~ circuit court et peu résistant, on prendra donc une bo-
bine a fil court et gros, tandis que pour de fortes résistances
extérieures il faudra du fil long et fin.

En étudiant, d’aprés les quelques indications qui précedent,
les différents modes d’induction, on trouve facilement que les
types tels que ceux de la machine de Clarke sont moins avan-
tageux que ceux de Gramme, ou encore que l'induction dans
les disques tournants. Il n’est malheureusement pas possible
de détailler ici cette analyse.

Construction des électro-aimants.

Quand la machine est construite dans un but spécial et
(que, dans son application, le travail utile doit étre variable
d’une facon un peu rapide, il est convenable que les noyaux
polaires soient & peu prés saturés. La marche de la machine
est alors plus réguliére. Si cette derniére est construite de
facon a remplir plusieurs buts différents et indéterminés, il
vaut mieux que pour l'intensité moyenne les noyaux n’aient
point encore atteint ce maximum. On a alors 'avantage de
pouvoir arriver & de fortes intensités sans recourir & des
vitesses excessives.

La résistance en unités électro-magnétiques d'un fil de
cuivre est donnée par la formule

R = 1630 5 (45)
S étant en centimeétres, O en centimétres carrés. En Ohms,

on a

R = 0.000001 630 %
et si S est en meétres
R = 0.000163 -S— (46)

0
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formule qui servira a déterminer la longueur et la section du
fil d’un électro-aimant donné.

Le diameétre de l'électro-aimant étant déterminé, comme
nous allons le voir, il convient de faire la longueur / d’une
des branches égales a 6d; la distance entre les axes des
noyaux & 6d et le diametre des spires extérieures a 3 d. Dans
ces conditions, le volume en centimétres cubes de la bo-
bine est
(3d)* — d?

4

V= nl = 19w d? (A7)

Supposons que le fil remplisse exactement ce volume, sa
longueur en metres sera

d3
S=0127 (48)

D’autre part, on donne la résistance de chaque noyau

R = 0.000163 gi (49)

On a done
00— \/_0.000163 < 127 d?

100R
0 = 0.0077867 \/ - (50)
g— /0127 &R
0.000 163
S — 4,805 YR d® (51)

0 est une section carrée; le diametre étant pris égal a celui
qui donne cette méme section, le volume occupé par le fil
sera plus grand que V. Si, en revanche, on prend ce dia-

métre égal a J/0, la résistance est un peu trop forte. L’en-
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veloppe du fil intervenant encore, il convient de prendre
dans les calculs un diamétre de bobine égal aux */, du dia-
metre adopté, et de faire alors le diametre du fil égal a la
racine de la section trouvée.

On aura donc pour les calculs seulement :

d = diamétre du noyau,

15—2 d — diameétre extérieur de la bobine,

9 | .
—5-% d — longueur de cette bobine.

En introduisant ces valeurs dans les formules précédentes,
la formule (50) devient

"
0 — 0.005418 .‘iﬁ. (50)

et la formule (51)
S =3.3)Rd° (51)

S étant toujours exprimé en metres et O en centimetres

carres.
Pour déterminer d, M. du Moncel a donné la formule

d — 0.015957 -E:.

V'R
qui donne d en meétres, E étant en volts et R en ohms. Cette
formule donne des nombres exagérés quand la résistance est

faible et la force électro-motrice forte.
Si 'on connait un électro-aimant qui fonctionne d’une ma-
niére convenable, on pourra calculer le diameétre d'un autre
qui doit fonctionner dans des condilions pas trop dissem-

blables par la formule

L
d *”F‘k"’

(1]
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ou d — diamétre cherché,
I — intensité du courant qui le parcourt,
¢t — nombre de tours de spires des deux bobines.

Les accents indiquent les mémes valeurs pour I'électro-
aimant pris comme type.

Prenons un exemple et cherchons les diametres qu'il faut
adopter d’aprés la machine Gramme de 300 becs et deux
paires d’électro-aimants.

Voici les dimensions de I'électro-aimant type d’une de ces

machines :

. Longueur . . . . . 1l =0"355

Diameétre du noyau. . d — 0~.070
Diameétre de la bobine. d = 0=.120
Diametre du fil . . . J = 00038
Poids du fil entouré sur chaque électro-aimant — 14k.320.

A l’aide de ces données on trouve :
Longueur de fil = 140.5 meétres

pour chaque électro-aimant

3 3

d'? — 7% — 185
1200

; 80 Volts __
| 0) 3 "O—H"—“— 34.7 Webers.

t.l‘

[l

| 30 1]

La constante devient donc:

7
18.5
357 >< 1900 — 0000440
d'oi d* = 1t < 0,000445 centimétres,

- 2
ou approximativement  d = 0.006 (I¢)°.
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Cette formule donne déja des résultats meilleurs que la
précédente; ainsi on trouve pour 10 Webers et 1000 tours
un diameétre de 2.78 centimetres.

Comme le travail qui précéde n’est qu'un résumé de tra-
vaux antérieurs pris dans différentes publications, je crois
nécessaire de donner ici la liste compléete des sources em-
ployées. Il faut y joindre mes propres travaux.

1877. M. MASCART. Journal de physique, p. 203 et 297.
1878. ID. Id. p. 79 et 363.
M. bu MONCEL. Applications de Uélectricité, Ile vol.
ID. Journal télégraphique, II, p. 358 et 375.
VERDET. Conférences de physique : Théorie mécanique de la
chaleur.
1878. M. ACHARD. Arch. des sc. phys. et nat., p. 332.
1881. M. JOUBERT. Etude sur les machines magnéto-électriques.
1881. Journal télégraphique. No 6. Transmission de la force par
I’électricité.
1880. M. DEPRETZ. Journal de physique. Juin 1880.
1881. GORDON. Traité d’électricité.

Lausanne, juin 1881.
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Theorie des machines dynamo - éleclriques.

Tableau donnant le nombre de kilogrammétres
correspondant 4 un courant éleetrique défini par sa force électro-motrice en Volts et la rvésistance en Ohms
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