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Cout des travaux.

La dépense totale des travaux de I'entreprise compléte
ascende a Fr. 440,000, dont Fr. 250,000 pour Remaufens
(non compris le captage des sources, qui forme un lot a
part), Fr. 90,000 pour Attalens et Fr. 100,000 pour la So-
ciété Immobiliére.

Dans les chiffres ci-dessus ne sont pas comprises les
sommes pour les achats d’eau, qui se montent & Fr. 156,000,
de sorte que l’entreprise totale aura cotté environ
Fr. 600,000.

Divers.

Les constructions décrites ci-dessus ont été projetées
pendant I’hiver 1906-1907 par 'auteur de ces lignes, quien
dirigea I’exécution pour les trois intéressés, les commu-
nes de Remaufens, d’Attalens et la Société Immobiliére du
Mont Pélerin.

Pendant I’exécution il a eu un collaborateur précieux
en M. Ed. Hausammann, ingénieur, de Lausanne.

Les travaux de ’entreprise de Remaufens avec le pre-
mier troncon de la conduite d’amenée furent adjugés a la
Fabrique de Machines de Fribourg (M. P. Pfulg, directeur)
en aott 1907 et commencés le 1¢r septembre.

Les travaux du Mont & Baumaroche ont été adjugés au
méme entrepreneur ; dans le courant de décembre 1907 le
réseau de distribution de la commune d’Attalens fut par-
tagé avec M. Ch. Musselier, appareilleur, & Romont.

L’eau a pu étre envoyée la premiere fois & Baumaroche
le 13 juin 1908, soit environ 10 mois apres le commence-
ment des travaux, dont la réception, par les autorités can-
tonales a eu lieu le 26 novembre en présence de M. Louis
Cardinaux, conseiller d’Etat, et de M. Gremaud, ingénieur
cantonal, président de la Société des ingénieurs et archi-
tectes de Fribourg.

Nous ne voudrions pas terminer cette notice sans por-
ter un hommage au dévouement du syndic de Remaufens,
M. Louis Tache, qui fut ’ame de toute 'entreprise et & qui
les générations futures pourront étre redevables de la réus-
site complete de cette entreprise.

M. Fernand Chollel, de Vevey, a pris une part trés ac-
tive au cours des tractations laborieuses entre les divers
intéressés.

Enfin une place a part doit étre faite & M. Henri Nicod,
rentier, & la Tour-de-Peilz, président de la Société Immobi-
liere, a la munificence duquel cette société et indirectement
aussi les autres communes intéressées devront la justifica-
tion de I’entreprise.

Nous voudrions pouvoir stimuler par cette publication
I'initiative de pareilles installations dans les milieux com-
pétents, car il serait & souhaiter que les communes qui ont
a exécuter desentreprises d’adduction d’eau s’unissent pour
les entreprendre en commun. Dans beaucoup de cas les
distributions d’eau centralisées pourraient mieux servir les
intéréts de tout le monde.

(Quelques nouvelles relations entre les facteurs
qui servent & exprimer la loi de I'induction
électro-magnétique.

Par M. A. MEGROZ, ingénieur.

L’Induction Electromagnétique et tout spécialement celle
qui est produite par les courants alternatifs sinusoidaux,
joue dans I’Electrotechnique moderne un si grand role,
qu’il nous a paru opportun de publier une étude compor-
tant de nouvelles méthodes qui permettent de déterminer
graphiquement ou par le calcul les différents facteurs tels
que forces électromotrices, forces contre-électromotrices,
résistances, courants, leurs composantes et résultantes,
qui entrent en jeu lorsqu’il y a induction dans un circuit.

On pourra constater en suivant le développement de
cette étude pour le cas spécial qui nous occupe, qu’il nous
a été possible de combler une lacune, car dans I’état actuel
de I’Electrotechnique, certains facteurs n’avaient pas en-
core été déterminés en fonction des autres.

Grace a de nouveaux diagrammes, se combinant harmo-
niquement avec ceux déja connus, il sera possible désor-
mais de déterminer tous ces facteurs, au nombre de 18, les
uns en fonction des autres, et nous avons établi entre eux,
les relations que nous développons ci-dessous.

Dans un circuit fermé quelconque, traversé par un cou-
rant alternatif de forme sinusoidale, le champ magnétique
résultant de ce courant et variant aussi suivant une forme
sinusoidale comme (ui, déterminera dans le circuit une
force électromotrice et un courant dont les composantes
viendront s’ajouter algébriquement et géométriquement a
la force électromotrice et au courant qui avaient donné
naissance a ce champ magnétique.

Si 'on considére donc un cou-

e-nw rant alternatif I résultant d’une

force électromotrice e, et traver-
sant un circuit de résistance ohmi-

que w, on pourra représenter cette
force électromotrice dans un syste-

0 me de coordonnées par 'ordonnée
e (fig. 1). Ce courant alternatif
développe un champ magnétique
qui lui aussi sera alternatif, et de
méme phase que le courant I. Ce
champ magnétique alternatif in-
duira dans le circuit une force
électromotrice s décalée de 900

Il w
J'=-1‘, W

Al
I Lw=€
T
Fig. 1. ou 5 par rapport au courant Jf
Cette force électromotrice es sera portée comme abscisse
négalive dans le systéme de coordonnées, car la phase de
es est en retard sur celle du courant /.
La valeur de ¢ est déterminée par I’équation connue
es=— Lw 1

ol es — force électromotrice de self-induction
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L = coefficient de self-induction
©w — 92T o0
nombre d’alternances par secondes.

>0

Cette force électromotrice s & son tour produira avec
la résistance ohmique w du circuit, un courant s déter-
miné par la relation ‘

€s
—_— ? " —_—
es = I;wdou [y = w

Ce courant Iy développera aussi un champ magnétique

de méme phase que lui, qui produira une force électromo-

trice e dont la phase sera décalée de % par rapport a celle du

champ magnétique ou du courant Is. La phase de e sera
par conséquent décalée de 7w par rapport & celle de e, les
deux forces électromotrices ¢ et e seront de signe contraire,
et s’ajoutent algébriquement pour donner comme résul-
tante la force électromotrice E.
E—=c¢+e.

¢ sera force contre électromotrice par rapport a E, et
c’est elle qui produira la résistance inductive, venant s’ajou-
ter a la résistance ohmique du circuit.

La figure 1 nous représénte donc 3 forces électromotrices
dans un systéeme de coordonnées, entre lesquelles existent
les relations suivantes :

e=Tw
I'Lo—'¢;s

es=Isw
Is Lo—"s,

Nous rappellerons ici que la résistance ohmique w et
Yinductance Lw se combinent ensemble suivant le dia-
gramme de Fleming donné par la figure ci-jointe, et que
ces facteurs w et Lw varient en fonction de I'angle ¢.

Lo _
w g ¢

Cet angle ¢, dont le cosinus est
appelé facteur de puissance, joue
un role tres important dans toute la
théorie des courants alternatifs,
comme on pourra du reste s’en rendre compte en suivanl le
développement de la loi.

En reprenant les équations précédentes, nous les grou-
perons pour former les rapports suivants :

1o g5 = I"Lo
e= lw en divisant
on aura L = & —g
e w .
Q0 e = Iz Lw
s = Iy w
€ Lw
5_s = 7 == l{.{ 1/
30 e =L Lw
es=rnlab
e Istle e Lw I Lw Lw (Lw)? é
e  JIw o wlw w Iw  ~w tg? ¢

Ve
Ve

= 458
— =tgt¢

Nous reprendrons maintenant
le diagramme des 3 forces élec-
tromotrices e ,es, €, et nous con-
struirons les résultantes de cel-
les-ci, soit :

-~
:
J

=
B R

& ==sas

er résultante de e e,
¢, résultante de e s,
E résultante de ¢ + e.
Or nous avons vu que
€s

e
donc l'angle

>+

ensuite que ;
(5

o =lg9
par conséquent ’angle
i
er
nous voyons en outre que les angles

¢ + ¢ =900,
ce qui nous donnera pour le triangle-rectangle E, ey, &

tg o,

= @

Er t
£
=8¢

En formant un diagramme avec un seul angle ¢, les

o

relations trouvées pourront étre représentées graphique-
ment suivant figure 3.

— L]
MATERENEN D ey A
PN 8P, T =8P T T g == B

Le diagramme de Fleming nous avait fait connaitre le
rapport

Es

=13 ¢

=

il existe donc en plus les rapports

Ve e e

Ve & er

7y

®.

ug
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Fig. 4.

Si nous divisons maintenant chacune des forces électro-
motrices E, ¢, e, ¢ e, &5 par le courant I nous obtiendrons
comme quotient les résistances correspondantes & ces for-
ces électromotrices, soit? :

E € e & e &s

o Loy e g = . Y — 10
et nous pourrons former avec ces résistances les figures 4
et 5, qui sont des diagrammes semblables & ceux des forces
électromotrices des figures 2 et 3.

L
Le diagramme de Fleming nous donnait%:tg @;on

pourra y ajouter les rapports

L Th RS A A
Vw = Lo & wr ¢

En résumant les rapports de tous ces facteurs en fonc-
tion de I’angle ¢ on aura

Ve & _ e & V7 Lo V_ o,
Ve e e e  Vw w Lo w g¢
s il o e ot s T e

VE e & E T % w; TR M)
Ve & € & VV Lo Vo
VB e o E Vo wro o v ¥

On déduira des rapports

s e e er € g Lw

e e’e E’ee E’> w Lo wr )

les relations suivantes

e2 —ec¢ (Lw? = wV
Crih = el w2 — ww
e2—c¢FE v = vV,

Si I’on éléve en outre au carré les cotés des 4 triangles-
rectangles représentés par les figures 3 et 5, on obtiendra

1 E2—=¢2 4 e 4 2 =2 4 we?
| [ I I [

9 62— + & 5 v = V2 4 (Lo)?
ST TG 1 5 aF =i

3 e = g + 2 6 wy?2 = (Lw)? + w?

E = ¢ +e. v= V4 w.

1 Sur les figures les lettres w, vy , wy sont en majuscules.

En élevant au carré ces deux derniéres équations on
obtiendra

E2—¢c2 4 e2+2c¢ce
or nous venons de voir que

=2+ u2+2Vw
g2—ce Lw2=wV
donc (7) E2— e 4 e 4 e + &
8) v2 = V2 + w2 + (Lw)? + (Lw)2.

Les figures 6, 7, 8, 9 représentent graphiquement les
équations 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7T et 8.

Ces graphiques nous montrent de quelle maniere les
différents facteurs E, ¢, e, e, e, s, v, V, w, vy, Wy, Lo, Va-
rient les uns en fonction des autres.

Fig. 8.

Fig. 9.

Nous compléterons maintenant les diagrammes indi-
qués par les figures 2 et 4 en y ajoutant la résultante de £
et ¢s respectivement celles de v et Lw, soit E; et v, et nous
obtiendrons les diagrammes complets des figures 10 et 12.

En ajoutant donc algébriquement ¢ & e dans la partie
positive de l'ordonnée ou e & ¢, dans la partie négative de
’ordonnée, on obtiendra la résultante de ¢ 4- ¢ — E avec
¢s en construisant la diagonale E;, on fera de méme pour
v avec Lw, ce qui nous donnera v, comme résultante.

Ces deux diagrammes ont, comme trait d’union, le dia-
gramme des courants (fig. 11), qui est résultant des dia-
grammes de Fleming w;, w, Lo — ey, €, &5, NOUS avons vu
en effet que le diagramme des forces électromotrices (fig. 2)
est lié a celui des résistances (fig. 4) par le fait que nous
avons divisé chaucne des forces électromotrices par le cou-

e
rant I, — = w, ete., ete.
I ? ) b

Ces Lrois diagrammes sont donc solidaires les uns des
autres et les 17 facteurs qui en font partie varient tous en
fonction du 18me Pangle ¢. Nous pensons donc que cette
loi de P'Induction pourra étre représentée par les trois
diagrammes des figures 10, 11 et 12.
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A
A

P
o 4 Fig. 12.

Fig. 11.

Pour terminer nous établirons encore les relations qui
existent entre E, E et ¢ ainsi que celles entre v, v et .

Nous avons en élevant au carré les cotés du triangle-
rectangle E,, E, es
E2— E2 4 ¢

or &2 — ¢ e nous aurons donc

E2—FE2+ce
d’apres les rapports suivants :
Ve ] € : .
—E:smgo f:smﬂgo e—=FEsin? ¢
Ve
VE —=cos ¢ -f~cosg¢ e—=FEcos?¢

on obtiendra
¢ e — E2sind ¢ cos? ¢

et nous aurons en remplacant e e pas sa valeur
E,2 = E2 (1 + sin2 ¢ cos? ¢)

E - BT 1 O
75: = V1 F sin? ¢ cos? ¢

on arrivera au méme résultat avec I’équation

v2 =12 + (Lw)?
soit

% = V1 ¥ sin? ¢ cos? ¢.
Sinous remplacons dans les équations
E2 = E2 + & et v,2 =12 + (Lw)?
E2 et v par leur valeur, soit
2 = ¢? + e? et
nous aurons
Ef—ef+ e + e

v2 = v,2 + wy?

0,2 = 1,2 + w2 + (Lw)?

ce qui nous démontre bien que E; est la résultante des 3
forces électromotrices résultantes e, e, e, et que vy est
celles des trois résistances vy, wr, La.

Graphiquement ces équations pourront étre représen-
tées par les flgures 13 et 14.

On pourra se rendre compte facilement d’aprés ces
graphiques et ces équations, que E et v, seront maximam
lorsque ¢ = e respectivement v = w, et cette limite est
atteinte pour ¢ = 450.

Nous verrons ensuite que E; et v, deviendront égal a &
respectivement & v dans les deux cas suivants :

e=E e=0 E,—e=EFE

10
V=vw=0 v,=V=0»

¢:900.

En pratique ce cas est irréalisable car la résistance
ohmique w ne peut jamais devenir egale & 0, donc ’angle
¢ wattteindra jamais la limite de 90°.

e=0 e—=FE E,—e=E

20
V=0 w=F v,=w=—v

o=0:

Lorsque I’angle ¢ sera égal & 0, il n’y aura plus d’'In-
duction dans le circuit.

1l nous restera pour finir 4 déterminer les formules du
travail électrique ; celui-ci se décompose en deux parties:
1o le travail électrique absorbé par la résistance inductive,
2 le travail absorbé par la résistance ohmique. Nous avons
eu comme relations des forces électromotrices wattées

E—c¢+ e
=1V + Iw
en multipliant les membres de ces deux équations par la
composante wattée I on obtiendra
El—=¢I + el
2y = I2V + 2w

ce sont 12 les équations du travail électrique

ou bien

el — 12V — travail absorbé par la résistance inductive V
el — I2 w — travail absorbé par la résistance ohmique w
EI— I2v — travail total absorbé par la résistance totale v

nous avons vu d’aprés les rapports établis que

I V'V 2 14

== = — S — et BV =12
R ey s i done 5 = - et 2V = I&w
nous pourrons donc mettre I'équation du travail sous la

forme suivante :
Bv = I&w + Bw=w [I# 4 2] = L*w

or comme = e ey
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nous aurons aussi comme équation du travail
E? 2 e?

v VT w
nous voyons que
&€ e ee es?
Vv — V= w T
uis que e o o & nous auron
is qu —_— = == = = u S
PHIE g w w 14 1
alors
E2 es? e2 1 e2
— = — 4+ — = —[e2 + ] = —
v w w w W
et de méme
F) 2 9 1 2
EPps e L8 Al g
v Vv 74 1% & Vv
nous avons vu que
v = L2w

puis ensuite la relation

L _ we
T — o — cosle

nous donne
Lw = Iw, —er
en multipliant par I on obtient
L2w = Le, = 12
En résumant nous obtiendrons les relations suivantes
pour le travail électrique
E2 2 2
EI:erIr:—-'———e—r——‘eL:ﬂv:Ir?w
w
La formule nous donnant le travail en fonction de E) et

I, sera la suivante :
E.I,

1 -
\/0—052 7 + sin? ¢

D’apres cette formule on pourra constater que le fac-
teur de puissance n’est plus simplement égal & cos ¢ mais
plutot &

EI = EI, cos ¢ =

1

1 :
\/co?g—o + sin? ¢

il est bien entendu toutefois que I'angle ¢ est celui que
nous donne le diagramme de Fleming et satifaisant ainsi
a4 la relation

Lo
il e e

Nous espérons pouvoir exposer dans un prochain arti-
cle quelques applications de cette loi de I'Induction et
indiquer de nouvelles méthodes permetlant de déterminer
graphiquement les différents facteurs du transformateur
électrique.

Procédé d'éclissage pour voies ferrées.

Un nouveau type d’éclissage pour voies de chemins de
fer et de tramways a été étudié, dans ces derniers temps,
par la Société des éclisses électro-mécaniques.

Ce systéme d’éclissage représenté par les fig. 1 4 3 se
compose :

1¢ D’un bati ou coquille, formé d’un sommier M, et de
deux joues J, a gorge G.

20 De deux coins C, appelés aussi mors.

e

N RN G .

Koo mmmm == —m———

Fig. 1.

Pour éclisser deux rails, on place ceux-ci entre les
joues du bati en appliquant leur patin sur le sommier de
celui-ci. Puis, & I'aide d’'un marteau, on enfonce les deux
mors, qui sont interchangeables, dans les gorges G, 'un
en amont, l'autre en aval. Ces mors sont maintenus en
place par des goupilles enfoncées dans les trous ¢, (fig. 3)
afin d’éviter toute tendance au desserrage.

La liaison intime entre les patins des rails et I’éclisse
est obtenue de la maniere suivante :

Le plan P, tangent & la partie inférieure du patin, ou
du champignon du rail est horizontal, mais I'axe de la
gorge, situé dans un plan vertical paralléle a I'axe de la
voie fait avec I’horizontale un angle a. Les fonds f, e, g,
des gorges sont cylindriques. Le profil extérieur corres-




	Quelques nouvelles relations entre les facteurs qui servent à exprimer la loi de l'induction électro-magnétique

