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É T U D E S
SUR LES

MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES,
PAR M. J. JOUBERT,

P R O F E S S E U R DE P H Y S I Q U E A U C O L L È G E B O I . L I N .

INTRODUCTION.

L'emploi des machines à courants alternatifs a pris depuis quelques
années, particulièrement depuis l ' invention de la bougie Jablochkoff,
une extension considérable. Ces machines sont actuellement les seules
qui se prêtent à la division de la lumière électrique. Des types nou-
veaux ont été créés et sont créés tous les jours; mais la théorie n'a pas
marché d'un pas égal. Les courants donnés par ces machines ont été
très peu étudiés, et cela s'explique par les difficultés qu'on rencontre
quand on veut appliquer les méthodes et les instruments ordinaires
à des courants d'une grande intensité et qui changent de sens cent ou
deux cents fois par seconde. Les seuls t ravaux publiés sur ce sujet qui
soient parvenus à ma connaissance sont ceux de M, Le Roux et ceux
de MM. Jamin et Roger. Ils portent sur la machine de F Alliance, la
première des machines électromagnétiques qui soit entrée dans l'in-
dustrie. Les expériences de M. Le Roux, qui datent de 1857 (1) , donnent
déjà quelques résultats intéressants. Malheureusement, M. Le Roux

l) LE Roux, Années (k Cîunnc et (k P//};W///^, 3e série, t. L, p. 4^.
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redressait an moyen d'un commuta teur les courants al ternat ifs de la
machine; la posit ion du commuta teur dépend de la vitesse de la rna-

.chine et de la résistance du circuit. S'il garde une position fixe dans les
diverses expériences, celles-ci ne sont plus comparables entre elles, et
les données qu'elles fournissent n'ont qu 'un rapport très compl iqué
avec les lois réelles de la machine. Le fait principal qui ressort des
expériences, de M. Le Roux est que l ' in tensi té sui t la loi d'Ohm, et par
conséquent celle de Joule, pour les très grandes résistances, celles qui
dépassent quarante ou cinquante fois la résistance propre de la ma-
chine, mais que pour les résistances plus faibles elle croît beaucoup
moins vite que ne le voudra i t cette loi.

MM. Jamin et Roger ( ^ ) ont supprimé le commuta teur et employé la
méthode calor imétr ique. La conclusion pr incipale de leur travail est
que la loi de l'intensité moyenne et celle de la chaleur dégagée dans
le circuit extérieur peuvent être représentées par .des f o r m u l e s ana-
logues à celles qui conviennent aux piles. Dans le cas d 'une pile, A é tant
la force électromotrice, r la résistance intérieure, x la résistance ex-
térieure? l ' intensité a pour expression

. _ A ̂
r -4- oc

et la quantité de chaleur dégagée dans le circuit extérieur,

r~ —A^—
--(,-4-^"

Des expressions de cette forme conviennent également , d'après
MM. Jamin et Roger, à la machine de V Alliance, à la condition f o u l e -
fois de ne pas attribuer aux constantes A et r leur signification phy-
sique ordinaire.

Pour M.. Jamio, A ne représente pas plus la force électromotrice
réelle de la machine que r n'en représente la résistance. Il ne croit
pas, comme on Fa admis sauvent depuis, que la résistance soit aug-
mentée pendant le mouvement et qu'il y ait lieu. d'établir une dist inction
entre la résistance statique et la résistance dynamique : « La formule qui

( 1 ) JAMIN et ROGER, Annales de Chimie et de Physique, 4e série, t. XVIf, p. a^G; 1869.
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représente Cïi'a pas de sens théorique; c'est la valeur crâne intégrale
définie qui exprime la somme des chaleurs dégagées pendan t chaque
ins t an t ; elle Inexpr imé au moyen de deux constantes A el r, qui sont
deux fonctions inconnues des forces électromotrices vraies et de la
résistance vraie des bobines. Mais la formule n'en exprime pas moins
ce fait important que la quanti té de chaleur donnée par la machine est
égale à celle que donnerait une pile qui aurait une force électro-
motrice A et une résistance réelle égale à r ^ ). »

Celte loi est d'ailleurs celle à laquel le a été conduit M. Mascart dans
la théorie qu'il a donnée des diverses machines électriques ( 2 ) , avec
cette différence essentielle, cependant, que la résistance fictive r, au
lieu d'être constante,, comme semble le croire M. Jamin, est une fonc-
tion de la vitesse.

Soient A le travail é lectromagnétique du système induit, supposé par-
couru par un courant d ' in tensi té égale à l 'uni té , pour un tour de l à ma-
chine, 1 l ' intensilé du. courant, Rl,a résistance du circuit et n le nombre
de tours pendant f un i t é de temps. Dans chaque unité de temps, le
travail, é lectromagnétique est égal au travai l qui , se retrouve sous
forme de chaleur dans le c i rcui t ; on a donc l 'équation

( i ) nAl ,==: l2R,

d'où Fon dédu i t
, ,. nk
(.) 1-^.

c'est-à-dire la loi, d 'Ohm. Mais la réaction des bobines sur les aimants
fixes conduit à in t rodu i re un terme en I2 p ropor t ionne l à la vitesse et
à écrire l'équation ( i ) sous la forme

(3) ^ ( A - - B I ) I = = I 2 R ,

d'où Fon déduit
( / . } T.- ^A—
^ " " " R ^ ^ R 9R + ^ B 9

( 1 ) JAMIN et RoCxEn, loc. cit^ p. 293.
( t 2 ) MASCAKT, Journal de Phy^iqaay t. VI, p, 3oo, et t VI[, p. 79.
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c'est-à-dire une loi de l'intensité qui se confond avec celle de M. Jamin
quand on suppose la vitesse constante.

MM. Jamin et Roger ajoutent que les lois qu'ils ont découvertes ne
doivent pas être considérées comme particulières à la machine qui leur
a servi, c< mais qu'ils les considèrent comme étant générales, s'appli*
quant à tous les électromoteurs fondés sur le même principe, c'est-à dire
comme étant les lois générales de l ' induction ».

Quelques essais faits sur différents types de machines m'ayant
montré qu'il n'en est pas ainsi, j'ai été conduit à reprendre cette
étude, en cherchant, s'il était possible, à pénétrer plus avant dans
le fond des choses et à découvrir, ce qui est indispensable pour établir
une discussion complète, la signification physique des constantes qui
entrent dans les formules.

J'ai choisi, pour commencer cette étude, la machine Siemens à cou-
rants alternatifs; d'abord, parce qu'elle me semble la plus parfaite des
machines de ce type, mais surtout parce qu'elle me paraissait pré-
senter des conditions plus simples et plus facilement accessibles à la
théorie.

Une machine électromagnétique est formée de deux organes es-
sentiels. L'un, composé d'aimants fixes ou d'électro-aimants, détermine
un champ magnétique constant : c'est le système inducteur. L'autre,
appelé système induit, est formé de bobines avec ou sans noyau de fer
doux, qui, par suite de leur déplacement dans le champ de l ' inducteur,
sont le siège des courants d'induction qu'on utilise dans la machine.
Quant aux électro-aimants de l ' inducteur, ils sont ordinairement
animés par une machine à courants continus, indépendan te ou montée
sur le même arbre, et qu'on appelle V excitatrice.

L'inducteur de la machine Siemens se compose de deux couronnes
d'électro-aimants, alternativement de sens contraires, qui sont placées
en regard, verticalement et a une petite distance l'une de l'autre, de
manière que les axes des bobines des deux couronnes soient en coïnci-
dence et que les pôles opposés, soient de noms contraires. L'espace
compris entre les deux couronnes constitue un champ magnétique,
variable d'un point à un autre quant à l ' intensité et la direction; les
maxima, alternativement de sens contraires, coïncident avec l'axe des
bobines, et les minima, qui sont nuls, se trouvent dans le plan de symé-



ÉTUDES SUR LES MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES. l35

trie de deux électro-aimants consécutifs et à égale distance des deux
couronnes.

Le système induit se compose d'une couronne de bobines plates, sans
noyau de fer doux, en nombre égal à celui des électro-aimants de
chaque couronne. L'axe des bobines est parallèle à celui des électro-
aimants ou encore à l'axe de rotation de la machine. Elles se déplacent
d'un mouvement uniforme dans le champ inducteur et sont reliées de
manière que les courants dont elles sont le siège s'ajoutent.

Il est facile de se rendre compte du jeu de la machine.
Prenons une des bobines induites au moment où son axe coïncide

avec celui de la bobine inductrice A [fig- i). Soient S la surface totale

comprise par les spires et H l 'intensité moyenne du champ dans la
région occupée par la bobine; le f l u x total de force qu'el le comprend
a pour valeur SU. En 0 le flux sera nu l ; en B il sera — SU, les valeurs
de H en A et en B étant égales et de signes contraires. Quand la bobine
passera de A en B, la variat ion totale du flux sera donc ^sSH; d'après
les théorèmes connus de V induction, la force électromotri'ce correspon-
dant à ce déplacement sera ^SH, et, si R est la résistance du circuit, la

. 2 SHquantité d'électricité mise en mouvement aura pour expression --^-"•-
A chaque instant le courant est proportionnel à la variation du flux

de force; il est maximum en 0, où la variation est la plus rapide, nul
en A et en B, où pendant un instant très court cette variation est
nulle. De B en C la même succession se reproduit , mais en sens con-
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traire; le changement de sens du courant a donc lieu en B. En C la
bobine se retrouve dans la même si tuat ion qu'en A; le déplacement
de A en G correspond donc à une période entière. S'il y a huit bobines
dans la couronne,,,;un tour correspond à quat re périodes complètes et à
huit courants alternatifs. La même action se reprodui t s imul tanément
pour chacune des bobines, el\ d'après le mode de jonct ion de ces
bobines, les huit courants s 'ajoutent .

Si celte théorie était complète, la loi de l ' in tensi té à chaque ins tan t
serait exactement la loi d'Ohm : l'expérience montre qu'il en est
aut rement . L'expérience montre également que la formule de M: Jamin
n'est pas davantage l'expression du phénomène.

Dans la première Partie de ce Mémoire , j 'exposerai les méthodes
expérimentales que j 'ai employées et les résultats qu'elles m 'on t fournis ;
dans la seconde, j 'établirai une théorie de la machine qu i nous con-
duira à une connaissance complète de la loi qu i la régit.

EXPÉRIENCES.

Mesure de Vinlemùé moyenne. •— Les seules méthodes appliquées
jusqu ' ic i à la mesure de l ' intensité des courants alternatifs reposent
sur la mesure des quant i tés de chaleur dégagées dans le circuit , ou sur
l'emploi de l 'électrodynamornèire. Dans le cas actuel, il se présente
avec ce dernier i n s t r u m e n t des difficultés spéciales, les unes théoriques,
les autres prat iques : mis sur le circuit principal, il. s'échauffe outre
mesure, môme quand i l est formé de fils très gros et qu'on lui dorme
des dimensions considérables; s'il est placé en dérivation, les effets
d ' induct ion du courant sur lui-même mettent en défaut les lois ordi-
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naires des courants dérivés et les indications de l ' instrument n'ont
plus alors de signification connue ( ^ ) .

Je me suis servi avec beaucoup d'avantage, pour la mesure de l'in-
tensité moyenne, de Félectromètre à cadran de Thomson, en l'em-
ployant d'une manière particulière et que je crois nouvelle ( 2 ) . Je sup-
prime complètement toute source étrangère d'électricité pour charger
soit l 'aiguille, soit les cadrans; les deux paires de cadrans sont isolées,
et l 'une d'elles est mise en communication électrique permanente avec
l'aiguille, également isolée.

La formule générale de F électromètre,

rf^^v^-v.îv-^-X2),

dans laquelle d est la déviation de l'aiguille, ¥4 et Va les potentiels des
cadrans et V celui de l'aiguille, se réduit dans le cas ac tue l , où
V=V,,à

rf=^(Vi-V,)^.

La déviation est proportionnelle au carré de la dilïerence des poten-
tiels des deux cadrans, et par suite indépendante du signe de cette
différence.

Supposons d'abord les cadrans mis en communication avec deux points
A et B d'un circuit traversé par un courant con t inu d'intensité I.
Soient Vi et Va les potentiels des deux points A et B, e t R la résistance
du conducteur qui les sépare; on a

(i) m^'v, -'v^

Supposons maintenant qu'entre deux autres points A' et B'du même
circuit, au lieu d'un simple conducteur, on ait un moteur électrique ou
tout autre engin capable de transformer l'énergie électrique en quelque
autre forme de l'énergie; on a à considérer, outre la résistance propre
B' du moteur au repos, la force électromotrice E dont il est le siège

( ^ ) Voir les Notes B et C, à la fin du Mémoire.
( k 2 ) Je prends cet instrument sous la forme q»ue lui a donnée M. Mascart.

Ann. de l'Éc. Normale. ̂  Séné. Tome X. — AVIUL 1 8 8 1 . Io
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pendant le mouvement, et l ' équat ion devient

(2) E+nv^v^v^
Remarquons enfin que l'énergie électrique consommée entre les deux
points A7 et B' a pour expression

(3) I(E.-1IV)^IV^V2F-=:V.):

les valeurs du second membre des équations (i) .et (2) sont fournies
par la déviation de l'électrometre. On évite tout calcul en g raduan t une
Ibis pour toutes l ' instrument avec une pile de Daniell bien isolée et
construisant la courbe des différences de potentiel en fonction des
déviations- Un électrometre donnera donc la mesure de l 'intensité du
courant, et deux électrometres combinés celle de l'énergie consommée
par l'engin de transformation.

Si, au lieu d 'un courant cont inu, on a affaine à des courants alter-
natifs se succédant à des intervalles petits relativement à la durée des
oscillations de l 'a igui l le , celle-ci, ent ra înée toujours dans le même
sens, quel que soit le signe du courant , prend une dévia t ion fixe, pro-
portionnelle à la moyenne des valeurs successives du carré d e ' V ^ ~- V^
Celte moyenne est celle que donnera i t l 'emploi des méthodes calori-
métriques ou de l 'é lec t rodynamomèirc . Il faut remarquer qu'elle n'est
pas la moyenne proprement dite, celle qui représente la quant i té totale
d'électricité, abstraction faite du signe, qui traverse une section du
circuit pendant chaque u n i t é de temps, et que l'écart ne peut être
connu que si l'on connaî t la loi de variation de Vi —V^ en fonct ion du
temps.

L'emploi de l ' instrument ainsi disposé pour la mesure des courants al-
ternat ifs ne le cède en rien, pour la simplicité et la précision, à celui d'un
galvanomètre pour les courants continus. La Ïixité de l 'aiguille est abso-
lue. Rien n'est plus facile, avec une suspension bifi laire à écartement va-
riable, que de donner à l'instrument la sensibilité convenable. Une pré-
caution est indispensable : c'est de n'interposer entre les deux points A
et B du circuit, auxquels communiquent les deux électrodes, que des ré-
sistances disposées de manière à éviter les effets secondaires d' induction.
Je me sers soit de fils reclilignes, soit de charbons cylindriques, tels
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que les fabrique M. Carré ( ! ) , placés pcirallèlement et disposés de ma-
nière que le courant les traverse alternativement en sens inverse. Ces
charbons doivent être asse% gros pour ne pas s'échauffer trop forte-
ment ; à l'inverse des conducteurs métalliques, leur résistance diminue
quand la température s'élève : la variation est de -^j-^ environ par degré
centigrade ( 2 ) .

L'intensité moyenne, telle que la fournit l 'électrometre, est la donnée
la plus importante au point de vue prat ique ; mais elle est insuffisante
pour établir une théorie des machines électriques, et il était indispen-
sable de se livrer à une étude analytique du courant. J'ai employé, pour
cette étude, des méthodes variées sur lesquelles je donnerai quelques
détails.

* Intensité et distribution du champ inducteur. — Les spectres donnés
par la l ima i l l e de fer fournissent le moyen le plus simple e l l e plus
précis d'étudier la d is t r ibut ion des forces dans un champ magnét ique
constant . Pour avoir l 'intensité, je me suis servi du procédé de Weber,
qui consiste, comme on sait , à faire tourner de 180° a u t o u r d 'an axe per-
pendicula i re a la d i rec t ion des l ignes de force une très pe t i te bobine,
de manière qucs dans la posit ion in i t ia le et la position f inale , le plan
des spires soit perpendiculaire à la direction du champ. Si l'on désigne
par H l 'intensité du champ, S la surface totale des spires, K la résis-
tance totale du circuit, Q la quanti té d'électricité, on a

2SH,=:QR.

Si un galvanomètre est placé dans le circuit, l'arc d'impulsion de
l'aiguille est proportionnel à Q, et, pour connaître la constante de

( 1 ) La résistance du charbon Carré est en moyenne de 5o ohms pour des cylindres deo^coi
de diamètre et i" de longueur.

( 2 ) Je citerai ici, à titre de renseignement, quelques nombres qui ont été obtenus par la
méthode que je viens de décrire. Pour faire brûler une bougie Jablochkofï dans les condi-
tions normales (charbons de o^oo.^ avec une intensité lumineuse équivalant à 5o becs
Carcel), il faut un courant dont l'intensité moyenne, telle que la défini t l'élcctromètre, soît
de 8 à 9 webers; la bougie cesse de brûler quand rintensîté tombe au-dessous de 5 webers;
les charbons rougissent dans toute leur longueur, quand elle atteint n wcbers. Enfin la
chute moyenne de potentiel entre les pieds des deux charbons varie de 40 à 45 volts, sur
lesquels 3o à 35 volts correspondent; à la force éicctrornotrice de l'arc.
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l 'instrument, il sutïit, une fois pour toutes, d'y faire passer la décharge
d'une capacité étalonnée, chargée à un potentiel connu. Le galvano-
mètre employé était un galvanomètre Thomson, non asiatique et à
oscillations non amorties; la résistance du cadre est de o^^'^SS. J'avais
été obligé de réduire beaucoup sa sensibilité, et une division correspon-
dait à une quantité d'électricité égale à i5. IO'^C.G.S). Pour avoir H, il
faut avoir la valeur de S. La détermination directe de la surf ace des spires
la donnerait avec une précision insuffisante. Il vaut mieux la déter-
miner aumoyen d'une expérience faite dans un champ dont on connaî t
l'intensité en valeur absolue. Je m'y suis pris de la manière suivante.
Je me suis servi du grand électro-aimant de Faraday, tel que le con-
struit Ruhmkorff; les deux branches étaient munies de larges arma-
tures enfer doux donnant entre elles un champ uniforme ( 1 ) ; un tube
de verre plein de sulfure de carbone était placé dans l'axe de l ' instru*
ment, de manière que ses extrémités fussent à l 'intérieur des bobines,
et à côté se trouvait la petite bobine d'épreuve. On observait au même
instant la déviation de l'aiguille du galvanomètre et la rotation du plan
de polarisation de la lumière de la soude. Cette rotation est de c/,o86
pour une différence de potentiel égale à Fumté (C.G.S.) ( 2 ) . J'avais
donc tous les éléments nécessaires pour avoir la valeur absolue du
champ, et par suite celle de S.

Voici les données relatives à l'une dès expériences :

Longueur de la colonne de sulfure de ca rbone . . . . . . . . lo'^o;)
Rotation du plan de p o l a r i s a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5°,^
Arc d'impulsion du g a l v a n o m è t r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91°
Résistance du circuit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . i^'^SSS

( 1 ) VERDET, 1.1, p. ii 8.
( 2 ) J'ai déduit d'expériences sur la rotation imprimée au plan de polarisation de la

lumière jaune par une longue colonne de sulfure de carbone, sous l'influence de la compo-
sante horizontale du magnétisme terrestre, que cette rotation est de 1^7 pour uno longueur
dei"1 [Comptes rendus des séances clé l'Académie des Sciences^ t. LXXXVIÏ, p. 984). J'ai su
depuis que cette même constante avait été déterminée antérieurement et par un autre pro-
cédé par M. Gordon [Philosophiccd Transactions y 1877^ Part I, et Gardois phydcal 'Tre-atùe
on electricity and mctgnetism, t. 11, p. à28). M. Gordon a opéré avec la lumière du thal-
lium. En appliquant la loi approximative de la réciprocité des rotations aux carrés des
longueurs d'onde, on trouve que le nombre de M. Gordon et le mien sont presque iden-
tiques.
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On en déduit
H = — 3 ^ r - = 380,o , o b b X ï o , o 5

,, Q K q i X 15. i o -8 x i ,S85. i o" ,.,, „.&„ ̂ - = -i———-- ,̂̂ ^^^^^

et, par suite, une division du galvanomètre correspond à un champ d'in-
tensité égale à 4» i85.

J'ai étudié par ce procédé la valeur du champ aux différents points:
le maximum est évidemment sur Faxe des deux bobines opposées. Le
Tableau suivant renferme les diverses valeurs de H pour un point situé
sur cet axe à égale distance des deux bobines et des intensités variables
du. courant excitateur. Ces valeurs, dans les limites où j 'ai opéré, c'est"
à-dire avec des intensités de i à 3o webers, se trouvent très bien repré-
sentées par la formule

H,=4ool~25P-5P,

dans laquelle H et 1 sont exprimés en unités absolues (C.G.S.). Si l'on
veut exprimer ï en webers, la formule devient

H := 4o 1 — o, 9<51— 0,0051^

Intensité du champ
Intensité du courant en

en wdbers unités absolues Kapport Limite?• ^
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . i()3,i3 38,6

ï o . . . . . . . . . . . . . . . . 3'jo 38,5 33,5
ï5 . . . . . . . . . . . . . . . . 5a6,88 35,6
2 0 . . . . . . . . . . . * . . . . 66o 33,o 24ï o
2 , 5 . . . . . . . . . . . . . . . . 7^7 ̂  ^° ? R )

3 o . . . . . . . . . . . . . . . 85o 28,3 iï,5

Force électromotrice d'induction. — Quand le système indu i t , par tant
d 'une position où les axes des bobines induites et des bobines induc-
trices sont en coïncidence, se déplace d'un arc correspondant à la demi-
période, la valeur totale de la force électromotrice est, comme on Fa
vu, égale à SU. Si R est la résistance du circuit, la quantité d'électricité
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mise en mouvement dans ce déplacement est donnée par la formule

0^.

Q est donné par l'arc d'impulsion du galvanomètre; si R est connu,
SH se trouve déterminé.

Mais il était du plus grand intérêt , comme on le verra par la suite,
de connaître non seulement cette valeur totale de la force électro-
motrice, mais les variations qu 'el le suit à chaque ins tant quand le
système induit passe d 'une position à une autre. A cet effet, j 'ai divisé
l'arc correspondant à la demi-période en dix parties égales et établ i
sur l'arbre un dispositif qui permet ta i t do faire avancer brusquement
le système induit d 'une quant i té égale à chacun de ces dixièmes; l'in-
tensité du champ avait été notablement d iminuée ; l ' inducteur n'était ,
excité que par un seul élément Daniell à grande surface, donnant une
intensité de o^S^; la système induit é t a i t réuni au galvanomètre
don t il a été question précédemment; la résistance totale du circuit
était de 62 ohms. Le Tableau suivant représente la moyenne de trois
séries d'expériences :

Quantité d'électricité
Déplacement. Arc d'impulsion. // x iF). î0""\

0 à 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . î>.6 390
l à 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 xo5o
2 à 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.0 i8oo
3 à A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x47 ^a35
4 à 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 aSo5
S a 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 0 a56o
6 à 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i53 93oo
7 à 8.. ....................... i9-ï i8i5
8 h 9.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 ï i 7o
9 à 1 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 4^

t623o. jo""""

Si l'on représente ces quantités d'électricité par des rectangles ayant
pour base le dixième de la longueur qui correspond à la demi-période et
pour hauteurs les nombres de la troisième colonne, on obtient une sur-
face polygonale dont la forme générale rappelle celle d'une sinusoïde ; et
si l'on trace une ligne continue laissant en dehors des surfaces équiva-
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lentes à celles qui manquent en dedans, on obtient une courbe qui
coïncide très exactement avec une sinusoïde dont l'ordonnée maxima
aurait pour valeur .2600 ( 4 ) . Il est important de remarquer que, dans
chacun des déplacements successifs, l'effet mesuré est celui qui est
dû au champ primitif, et qu'il n'y a point à tenir compte des effets
secondaires d'induction, puisque, dans chaque cas, les quantités d'é-
lectricité, que développent ces effets secondaires, sont rigoureusement
égales et de sens contraires. On peut donc conclure de ces expériences
que, dans la machine en question, la force électromotrice d'induction
due au champ primitif et abstraction faite des réactions varie comme
un sinus, et que, si le mouvement est uniforme, la force élec.tromotrice
à chaque instant peut être représentée par une fonction de la forme

Eo sin27r _; 5

Eo étant la valeur maximum de la force électromotrice et T la durée
d 'une période complète .

Étude analytique de.s effets de la machine en mouvement. — La
méthode consiste à placer un interrupteur sur l'axe même de la ma-
chine et à saisir à chaque révolu t ion l'effel qu'on veut étudier dans
une phase précise et toujours la même de sa période. I/appareil dont
je me suis servi se compose de deux petites roues en cuivre fixées sur
un même manchon, parfai tement isolées et portant chacune près de la
circonférence un petit couteau de forme triangulaire qui vient, à chaque
révolut ion, but ter contre un couteau semblable, placé à l 'extrémité d'un

( 1 ) On déduit de là que, dans les conditions actuelles delà machine, la valeur maxima de
la force électromotrice correspondant à une vitesse d'un tour par seconde serait

CQ ••= 1,000. io-8 >< Ga . io 9 X 8 = i^^.^Sg.

L'intensité du courant inducteur était de o^Ô^. L'expérience directe a montré que,
pour la môme vitesse et pour un courant de 5 webers (p. :i53), la valeur de eo^ïî volts. Si
l'on admet la proportionnalité de l'intensité du champ à l'intensité du courant, on obtient

ro-^xo^- 1^64.

La différence n'est que de o^^.o^ô et l'erreur relative est moindre que -^:
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ressort également isolé. On peut régler les deux ressorts de manière
que les deux contacts s'opèrent rigoureusement au même instant;
quant au système des deux roues, on peut le caler sur l'arbre de ma-
nière que le contact s'opère à une phase quelconque. Dans les condi-
tions ordinaires de vitesse, la durée du contact ne dépasse pas a^u-u de
seconde.

Il est évident que, puisque le contact saisit à chaque révolution le
phénomène toujours dans une même phase, il n'y a plus de change-
ment de sens ; on rentre dans les conditions ordinaires, et l'on peut faire
usage des méthodes et des instruments employés pour les courants
continus. Il est /cependant dans l'emploi de l ' interrupteur une con-
dition essentielle qu'il ne faut pas perdre de vue : il est indispensable
que le contact ne dérive jamais qu'une quant i té d'électricité absolument
négligeable; autrement, on provoquerait la formation d'extra-courants
qui changeraient d'une façon nécessaire et parfois très profonde la
nature du phénomène au moment même où on veut l'étudier.

Ce danger n'est pas à craindre avec un instrument statique^ de faible
capacité et bien isolé, comme l 'électromètre a cadrans que j 'emploie.
Avec cet ins t rument , il faut prendre sur le circuit deux points A et B
séparés par une résistance rectiligne, mettre ces deux points en com-
municat ion avec les deux trotteurs, les deux contacts étant en com-
munication avecles cadrans de l'électromètre. L'aiguille peut, à vo-
lonté, ou être laissée, comme dans les expériences précédentes, en
communication avec une des paires de cadrans, ou être chargée, à la
manière ordinaire, au moyen d'une pile dont le second pôle commu-
nique avec le sol. La seule condition à remplir est que les deux
contacts aient l ieu rigoureusement en même temps, ce dont on s'assure
en mettant Félectromètre en communication avec les deux pôles d 'une
pile isolée, d'abord d'une façon directe et ensuite par l ' intermédiaire
de l ' interrupteur en mouvement; l'appareil est bien réglé quand, dans
les deux cas, Findicalion de l'électromètre est la même ( 1 ) .

Cet ajustement est un peu délicat quand l'appareil n'a pas été con-

( 1 ) Celte disposition et ce mode de réglage ont déjà été employés par M. Mouton dans son
travail Sur les phénomènes d'induction éîcctrodynamiquû [Annales scientifique!! de l'École
Normcde supérieure'y t. V, 1876).
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struit dans des conditions de liante précision. Aussi me suis-je le plus
souvent servi de la méthode suivante, qui ne demande qu 'un seul
contact et supprime par conséquent toute la diff icul té de l 'ajustement.
C'est une méthode d 'opposi t ion , et il est facile de reconnaître qu'elle
satisfait à la condition fondamenta le dont il a été parlé plus haut .

A et B (fîg. 2) sont deux points du circuit principal aux extrémités
d'une résistance connue R ( s ohm environ) ; ACB forme entre les mêmes
points une dérivation de résistance connue el graduée R< (100 ohms
environ); enfin AKC est une dérivation de résistance quelconque, mais

très grande (3oooo ohms), qui part du point A et va about i r à un point
variable C de la résistance R^, de manière à int 'erceptcr entre A et C
une résistance variable r. Sur cette dér iva t ion se trouve une p i le de
force électromotrice e, de i à 5 éléments Daniel!, suivant le cas; le
galvanomètre ( u n galvanomètre asiatique de Thomson, d'une résistance
de 7000 ohms environ); enfin l ' in te r rup teur K, placé sur l'arbre de la
machine. On déplace le contact C jusqu'à ce que l'aiguille soit ramenée
au zéro. Il faut remarquer que la compensation est indépendante de la
façon dont fonctionne l ' in terruptaur , puisqu'i l commande de la même
manière le courant à mesurer et celai de, la pile qu'on lui oppose.
Il est bien entendu, que les résistances B^ et Ils sont des résistances
rectilignes incapables de donner lieu à des extra-courants; on peut donc
appliquer les formules des courants dérivés. Cela posé, si l'on repré-

Ànn. de l'.Kc. Normale. 9.° Série. Tome X. — MAI i88t.
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sente par 1,1,, L les intensités du courant dans le circuit principal,
dans la résistance Ri et dans la résistance Ra, et par V la différence de
potentiel entre les deux points A et B, on a évidemment

e —. la r,

V^Ï2K.2,

et par suite

D'autre part, les équations

donnent

y—.e Rs

l^-!--l2,

IVR.i-^IûB^V

î e ( . ̂I,^^+

Tout se réduit, donc à la mesure de r pour les différentes phases de la
période.

Pig. 3.

Courbo des intensités aux ditrérûntes phases.

L'arc correspondant à la période avait été divisé en vingt parties
égales par des traits numérotés de 0 à 20, le zéro correspondant à la
coïncidence des axes des bobines Inductr ices et indui tes , l / interrupteur,
réduit à une seule des roues, était calé de manière à donner le contact
au commencement de chacun des intervalles successifs. Avec une
vitesse de dix tours par seconde,, chaque intervalle correspond à j^ de
seconde; le contact n'occupait guère qu'un trentième de cet intervalle
et avait une durée moindre que a-o-̂ -o de seconde.
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Les expériences ont été répétées un grand nombre de fois, dans des
conditions variées de vitesse de la machine et de résistance du circuit,
mais toujours, et je le regrette aujourd'hui, avec des bougies en nombre
variable dans le circuit et à peu près dans les conditions de travail
maximum de la machine. Je crois inutile de rappeler ici toutes les
déterminations fa i tes ; les diverses séries réduites eu courbes donnent
des figures semblables entre elles, et pouvant être ramenées à coïnci-
dence par un simple changement d'échelle pour les ordonnées.

Numéro de la phase. Intensités relatives.
0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -"- o, 790
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -— o, 5 a5
à . . . . . . . . ^ . . . . . . . . . . . . . . . . . — o,i<SB
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -i- - o, oc)3
& . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . •4- o,33o
5... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •-1- o,535
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •- i1 1 - o,73S
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -'r 0,895
8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -i- o?995

9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -4- 0,974
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4- 0,79°

L'ordonnée max imum, prise égale à l 'uni té , correspond, à la position
du contact qui coïncide avec la division 8,35. Deux fai ts principaux
ressortent de ces nombres et de la courbe qui les t r a d u i t .

D'abord le changement de sens du, courant ne se fait pas au point
zéro, comme cela devrai t être d'après la ihéorie é lémenta i re ; il. se fait
au point 2,5 : autrement dit, il y a eu un changement de phase d ' u n hui-
tième dans le sens du mouvement, on bien encore le changement de
sens a subi un retard égal au huitième de la période entière. En second
lieu, si la courbe a en gros la forme d'une sinusoïde, elle présente
une dissyméirle assez marquée : l'ordonnée maximum se trouve trans-
portée dans le sens du mouvement, de manière à partager l'abscisse
en deux parlies inégales. Ici l'ordonnée maxima correspond, au nu-
méro 8,35; le déplacement correspond à 3,35 divisions, celui du zéro
correspondant à 2,50 seulement.

Le déplacement de zéro sera expliqué d'une façon complète dans ce
qui va suivre; quant à la forme dissymétrique de la courbe, je suis
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tenté de Fattribuer à la présence des bougies dans le circuit, ne l 'ayant
pas retrouvée, par d'autres méthodes, il est vrai, dans des circuits mé-
tall iques.

Quoi. qu'il en soit, la différence avec la forme sinusoïdale est assez
petite pour qu'on puisse la négliger dans la pratique. Ce résultat est
important au poin t de vue de la signification des indications fourn ies
par réiectromètre.

Supposons l ' intensité à chaque instant représentée par une sinu-
soïde

A . /

l :_ A SI 112 7T ^•)

la quant i t é d'électricité qui traverse le circuit pendant uae demi-pé-
riode a pour va leur

/-i ^
Q == f i dt := A f "sin ̂  dt ̂  AT,

^/-O Jt^Q 1 7T

et l'on en déduit, pour l'intensité moyenne,

•r.......... Q ^

La valeur F, donnée par l'électromètre ou le calorimètre, satisfait à
la relation

i / o T A - > r ' â - . % 7 T 7. A 2Tr.Ï^ftl J,.I- - = A2 / SID2 -7=r tdt rrr
^o T """ 4

On en dédui t

et par conséquent
r- A-
"^

A

r^^_ 7^
ï" ̂ . ~"^ 1 1 -^j'i.

ÎT

V intensité donnée par l'électromètre surpasse de ̂  l'intensité moyenne
vraie.
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En faisant un calcul analogue pour la courbe qui représente l'inten-
sité dans les expériences précédentes, on arrive à ce résultat que

r
j==i,o7.

L'erreur commise en confondan t la courbe dissymétrique avec une
sinusoïde en entraînerait une de j^y ou -^environ dans la valeur de
l ' intensité; mais, je le répète, cette dissymétrie doit être accidentelle:
on verra par la suite que l'erreur commise sur les intensités dans les
circuits n'offrant que des résistances est en réalité beaucoup plus
petite.

J'ai fait également un grand nombre de mesures par la méthode des
électrometres-balances d e M . T h o m s o n .

I/instrument dont je me sers est celui des nombreux ins t ruments
imaginés par M.. Thomson qui est connu sous le nom de portable elec-
tromeler; il est destiné sur tou t aux mesures des potentiels atmosphé-
riques.

Dans mon ins t rument , chaque division du micromètre correspond à
S^^ôS; la lecture se fait avec une erreur d'un tiers de division au plus,
c'est-à-dire environ à i volt près. On peutd 'ai l lears mesurer des poten-
tiels de plusieurs mill iers de volts.

Mais il ne faut pas perdre de vue que pour les grands écarts les indi-
cations de l ' instrument cessent d'être rigoureusement proportionnelles,
et, bien que le défaut de propor t ionnal i té soit très faible, il faut, si l'on
veut une exactitude complète, construire empiriquement une Table de
l ' ins t rument .

Je mets l 'un des pôles de la machine en communication avec la cag'e
métal l ique de l ' instrument et l ' au t re , par Fintermédiaire de l'inter-
rupteur, avec le disque mobile. L ' ins t rument donne alors la force élec-
tromotrice qui existe ent re les deux pôles de la machine au moment du
contact; la machine peut d 'ai l leurs être ouverte ou fermée par un cir-
cuit quelconque. Si dans ce circuit il n'existe pas de fils enroulés et
pouvant donner l ieu a des effets secondaires d ' induct ion, l'indication
de l ' instrument, divisée par la résis tancedu circuit extérieur, doit don-
ner un résultat identique à celui de la méthode précédente.

L ' inst rument présente l 'avantage de pouvoir fonctionner avec la ma-
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chine ouverte, et par conséquent de donner pour chaque instant la
valeur de la force électromofcrice vraie. Voici une série de mesures,
pour une vitesse de 720 tours de la machine et une intensité de
2,0 webers, du courant excitateur :

Valeurs Ordonnées de la sinusoïde
observées ayant même ordonnée
en volts, maximum. Différences.

0 . . . . . . . . . . 0 0

1 . . . . . . . . . . . i5a i55
2 . . . . . . . . . . ago '29^
3 . . . . . . . . . 399 406

4 . . . . . . . . . . 475 476

5 . . . . . . . ... 5o2 5o2
6. . . . . . . . . . 477 476

7. . . . . . . . . . . 4i° 4°6
8 . . . . . . . . . . 288 291
9 . . . . . . . . . . . ï54 ï55

1 0 . . . . . . . . . . û 0

On trouve ici une courbe qui se confond presque exactement avec
une sinusoïde. Elle occupe la position normale. 11 n^en est plus de
même quand le circuit est fermé : la courbe est alors déplacée dans le
sens du mouvement , el le déplacement est à la fois une fonction et de
la résistance et de la vitesse.

Intensité moyenne et phase en fonction de la résistance et de la 'vitesse.
— Étant donné que la loi de chacun des courants a l ternat i fs est celle
du sinus, on peut, au moyen de r in terrupteur et d'un électromètrc,
déterminer du même coup, au moyen de deux observations, Fintensité
et la phase. Soient B la résistance totale du circuit, etji ety^ l^8 d i f fé-
rences de potentiel des deux pôles de la machine quand le contact est
au n° 0, puis au n° 5, par exemple,

On a
j'i ^= F sin^,
j^ =: F sin(.y -r- ô);

on en déduit
sinô yism^ == —--==,===--==::—————1— -.'^ — 9vi/f72

\\^
r»v r->ïL.- ,-_ a •"""- COSO 4- Ï71 / r^
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et, comme dans le cas actuel §== ^ - s
2

s\ny :

a? exprime la distance angulaire, comptée à partir du n° 0, à laquelle
se fait le changement de sens du courant; la phase sera donc x- == y.
F est la valeur maximum de la force électromotrice existant entre les

T 'ïFdeux pôles à l'instante-4- ~; la valeur moyenne sera —- La résistance
qui sépare extérieurement les deux pôles est B - — p , p étant la ré-
sistance propre de la machine; l 'intensité moyenne aura donc pour
valeur

I^_^_.
" " ' " " ^ ( R — p )

F se présente ici, bien entendu, comme une fonction complexe et in-
connue de la résistance et de la vitesse, mais que le procédé expéri-
mental permet de déterminer dans chaque circonstance. En réalité, je
ne me suis servi de ce procédé que pour la détermination de la phase;
les intensités moyennes ont été mesurées directement avec Félectro"
mètre à cadrans, comme je l'ai expliqué plus haut.

Force électromotrice de la machine ouverte en Jonction de l'intensité
du champ et de la vitesse. — L'a théorie indique que la force électro-
motrice de la machine ouverte est proportionnelle à la vitesse et à l'in-
tensité du champ. Dans chaque cas, la valeur maximum de cette
force électromotrice est obtenue, comme il vient d'être dit, au moyen
du portable electromeîer^ le contact étant mis sur le n° 5. On donnait à
la machine une vitesse constante et l'on faisai t varier , par l'interpo-
sition de résistances, l'intensité du courant de V excitatrice. Le Tableau
suivant renferme les nombres obtenus aux vitesses de 5oo, 720 et
1070 tours pour des intensités du courant de l'excitatrice comprises
entre 5 et 35 webers.
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intensité Nombre de tours de la machine
du courant de l'excitatrice par minute.

en webers.
/2==500. ^==720. n =-=1070.

volts volts volts

5. .. . . . . . . . . . . . io3 i45 w8
ï o . . . . . . . . . . . . . 188 270 4°5
i5. . . . . . . . . . . . 271 890 576
20. . . . . . . . . . . . . . . 345 5oo 74°
2 5 . . . . . . . . . . . . . 4^ ^98 88S

3o. . . . . . . . . . . . . . . 4-7^ ^9° T O Ï 7
35. . . . . . . . . . . . . . . 53o 773 II26

Les nombres d'une même colonne verticale qui correspondent à une
même vitesse sont proportionnels à l 'intensité du champ ( f l ) ; ceux
d'une même ligne horizontale, qui correspondent à une même inten-
sité du champ, sont très exactement proportionnels aux vitesses.

C'est ce que met en évidence le Tableau suivant des valeurs de ^°
pour les diverses vitesses et les diverses intensités.

Valeurs de -:'0-
n

n, 1=5. ï==^10. 1=15. Ï^O. 1=25. 1=30. ï="35.

5oo.... o,%o6 0,376 o,542 0,690 0,824 0,950 ï,o6o
720. . . . O , Â O X 0,375 o,54-i °"'694 o,83o o,c)58 1,073

î 0 7 0 . . . . o , ï 94 °1378 o,54o o,691 o,827 o,95o i,o59.
0,200 0,376 o, 54 ï o, 691 o, 826 o, c)52 ï , o6ï

Les nombres de ce Tableau donnent la valeur maxima de la force
électromotrice quand la vitesse est de ï tour par minu te . On en déduit
le Tableau suivant :

(1) La proportionnalité avec les nombres de la page 14:1 n'est pas tout à fait rigoureuse ;
les deux séries de nombres n'ont pas été obtenues avec la même machine, mais avec deux
machines du même type.
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Force électromotrice en volts pour cTes vitesses
Intensité de l'excitatrice

en wehers. de i tour par minute, de r tour par seconde.

5 . . . . . . . . . . . . . 0,200 12,00

10 . . . . . . . . . . . . . 0,876 22,56

ï 5 . . . . . . . . . . . . . o,54i 32,46.
2 0 . . . . . . . . . . . . . 0,691 41946
a5. . . . . . . . . . . . . 0,826 49?56

3 o . . . . . . . . . . . . . o,g52 67, i ̂
3 5 . . . . . . . . . . . . ï ,o6a 63,72

Pour avoir la force électromotrice moyenne, il sufïïra de multiplier
2.par -•i ^

La valeur de la force électromotrice est, comme on le voit, extrême-
ment considérable; j 'ajouterai que c'est un caractère commun à la
plupart des machines à courants alternatifs : les machines à courants
continus n'ont qu'une force électromotrice beaucoup plus faible. Ainsi
s'explique ce fait remarquable que, tandis que les premières se prêtent
à la division de la lumière électrique, les secondes ne peuvent guère
admettre plus d'un foyer lumineux dans leur circuit.

Intensité moyenne et phase en/onction de la résistance et de la vitesse.
—- Les expériences ont été faites avec une intensité du courant de
l'excitatrice égale a 10 ohms; cette intensité est notablement plus
faible que celle qu'on emploie quand la machine marche dans les
conditions normales; il était nécessaire de maintenir le courant de la
machine lumière au-dessous d'une certaine valeur pour empêcher
réchauffement du circuit et éviter des complications inutiles dans
l'expérience»

Le circuit extérieur était formé de câble rectiligne et de charbons
disposés de manière à éviter les courants d'induction secondaires. On
pouvait, en introduisant dans le circuit un nombre plus ou moins grand
de charbons, faire varier la résistance totale, y compris celle de la ma-
chine, depuis le jusqu'à 100 ohms. Le circuit comprenait une résis-
tance en charbon de o0111118^ ,̂ dont les extrémités communiquaient

Ann. de l'Éc. Normale, l9 Série- Tome X.— MAI 1 8 8 1 . 90
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avec les deux cadrans de Pélectromètre. Soit Via différence de potentiel
mesurée; l'intensité moyenne est

Vr=:
° î774

Les pôles de la machine étant, par l'intermédiaire de l'interrupteur,
en communication avec Pélectromètre portatif, on mesure en même
temps la valeur de y qui servira à déterminer la phase. On s'est assuré
d'ailleurs, bien que ce soit évident a priori^ que l'indication de Pélectro-
mètre à cadrans est exactement la même, que l ' interrupteur fonct ionne
ou bien qu'il soit supprimé.

On exécutait une première série d'expériences en faisant croître la
résistance, le contact étant au n° 0; puis on mettai t le contact au n° 5
ou à tout autre, et l'on faisait une seconde série en faisant décroître
progressivement la résistance.

On s'assurait, par des mesures continues, de la constance de la
vitesse; quant au courant inducteur, on en mesurait Pintensité au
moyen d'un galvanomètre Thomson placé sur une dérivation conve-
nable.

Pour chaque vitesse de la machine ont été faites plusieurs séries; les
résultats, très concordants, ont été portés en ordonnées, les résistances
totales étaient prises comme abscisses, et on a tracé les courbes corres-
pondantes aux diverses séries; ces courbes ne se superposent pas rigou-
reusement, l'intensité du courant inducteur ou la vitesse n'étant pas
toujours exactement la même, mais elles sont toujours parallèles et très
voisines. On a pris comme courbe finale la courbe des valeurs moyennes
des diverses séries ; c'est de cette courbe que sont déduites les valeurs
expérimentales portées dans les Tableaux suivants.

Les expériences ont été faites à trois vitesses différentes de 5oo, 7:20
et 1070 tours par minute. La vitesse normale de la machine est de
720 tours.

Les courbes correspondant à chaque vitesse ayant été construites
comme il vient d'être dit, j'ai cherché une formule empirique qui pût
les représenter. La loi de Ohm n'était pas admissible; la loi de Ohm
modifiée par Pintroduclion d'une résistance fictive constante, comme le
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fai tM.Jamin, ou d^une résistance fictive fonction de la vitesse, n^ a pas
mieux réussi* Après beaucoup de tâtonnements, j'ai trouvé que Pinten"

Fig. /i.

Web.

0 SQ -2<3 J«5> • ^0 ^0 ^ ?0 ^ ff€> ,'JCOff- OîijTLf

Intensité de l'excitatrice ; Î = = : T O webers.

Intensités données par réiectromètre pour des vitesses de 5oo, 720 et 1070 tours.

site moyenne se trouvait très exactement représentée par une expres-
sion de la forme

i .....„,.. ei,,. .„_,—„.,„ ̂
( a ^ + K 2 ) '

R étant la résistance totale du circuit, e et a deux constantes détermi-
nées par deux valeurs prises sur la courbe. C'est de cette formule qu'ont
été déduits les nombres compris dans la troisième colonne des Tableaux
suivants, La première renferme les résistances allant d.e 10 à 100 ohms;
la seconde, les intensités observées à Félectromètre; la quatrième, la
différence^ extrêmement petite, comme on le verra, entre ces nombres
et ceux qu^n déduit de la formule; la cinquième colonne renferme les
retards exprimés en degrés, tels que les a fournis l'expérience; la
sixième donne la valeur de ces mêmes retards déduits de la formule
théorique que je démontrerai plus loin,
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V=5ÛO.

T= o,o3o, Eo = 188,

^-209,4, ^=i33,
A ^2

Valeurs prises sur la courbe :

R ==4o, 1 ==: 2,90,
R'==8o, r= 1,59.

Valeurs déduites :

e==:i3^y a2 ===47^^ a^:^!^,

- _ î33

(475 -4- R2)1'

ï * 3719.
R- Observé* Calculé. Différence. Observé. Calculé.

Io ' . . . . . . . . . 5,55 5,54 ~{-o,oi 65.ao'
' îo . . . . . . ... 4î5o 4^56 ~o,o6 47*3°
3 o . . . . . . . . . . 3,65 3,70 -o,o5 36 .10
4° . • • • . . . . . . ^,90 ^i9° oloo ^S. o 3i8.3o
5o.. . . . . . . . 2,45 ^Â^ •+'o,o3 ^3. o
6 o . . . . . . . . . a . ï o 2,07 4-0,o3 19.5o
7 0 . . . . . . . . . i ,80 i,8o 0,00 ï 7 - o
80... . . . . . 1,59 i,59 0,00 i4.3o i5.io
9°- . • - . . . . . i,4° i?42 —0,0% i3*3o

100. . . . . . . . . . i ,27 ï ,3 i —o,o4 i^.ao

Travail maximum, 4°5; U == -2^î— ̂  o,io4.209,4 ' ^
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V==720.

aleurs prises sur la courbe :

aleurs déduites :

^==190, ^rr^SS, a=,=3i,4» '

T — ....„ „

R.

10'*

20.

3o.
40.
5o.
60.
70.
8o.
90,
I 00 .

T== 0,0208,

27T .
-7J-==302,

K = 4o,

R'=8o,

(986

Ï.

Observé. Calculé.

5 ™ K K M i* . . . . . . . . ,7^ "? 77
......... 5,io 5,io
. . . . . . . . . 4,4o 4,37

% „/ '-Ï n/S'. . . . . . . . 3,74 o, 74.
. . . . . . . . . 3,^5 3,%2
. . . . . < . . . 2,80 2,8o
......... 2,44 2S47
. . » . . * . . . 2,2 Ï 2,2 Ï

......... Ï,00 1,00
' ««' ' l/n/

. . . . . . . . . 1 ,7^ ï,86

Travail maximum, 58o;

Eo == 3,70,
Eo
—=• == IQO.
^ 9

1=3,74,

r==2,ai.

xqo

-)-R2)3

Différence. Observé.

<»
—0,02

0,00 57
•4-o, o3

0,00 4°
-î '0y03

0,00

~o,o3
0, 00 20

--0,09
—0, I I

— 3ï,4 /u— ~— 0,104.
302

STry».

Calculé.

o ,
7 2 .20

57 -3o
46.3o
38. o
32.10

27- 3o
34. o
2 Ï • 20

I9--M5

Ï7.20
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V ==1070.

^7T ,^ E(» Q--45?., 7, — :== 287.1

Valeurs prises sur la courbe :

B ==4o, I==4,63,

iVr^So, r^a^io.

Valeurs déduites :

T r-= O.OT38, Eo == 4o^

v̂^

<?==:a87, a2==:22S4, â f=:=:4754^

I ̂  -._a82_^ .
(%254 .4- R^

^ - âTT^.

^' Observé. Calciïîé. Dififérence. Ol)^^^^. Calcula.

io... . . . . . . . 5,83 5,9i ~o,ô8 0 7 8 . 5
2 o . . . . . . . . . . 5,5^ 5,57 —o,o5 67.10
3 o . . . . . . . . . . 5,io 5,ii —o,oi 57.4û
4û . . . . . . . . . . 4.63 4.63 û,ûo4 0 1 . . . . . . . . . 4?^ 4?^ û,oo 49"50

5o. . . . . . . . . . 4?^o 4? i 6 -+-o,o4 44 43-3o
60. . . . . . . . . . 3,78 3,7^ -ho,o3 38.20
7 0 . . . . . . . . . . 3,4i 3,37 d-o,o4 34. o
8o, .......... 3,io 3 , 1 0 0,00 3o.3o
90. . . . . . . . . . ^78 <i^ --0^06 37.3o

2?52 ^^ —0,07 25.3o a5. îo100

Travail maximum^ 856: U = 4714- = o ïoA452,7 > ^'
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La formule

( x ) i^—— e ——^
(^4-R 2 ) 2

donne lieu à plusieurs remarques intéressantes. On voit d'abord qu'elle
tend à se confondre avec celle de Ohm quand la résistance augmente ;
elle s'en écarte au contraire considérablement quand la résistance de-
vient faible; l ' intensité, dans ce cas, augmente beaucoup moins vite
qu'elle ne le ferait dans le cas d'une pile.

Le travail électrodynamique dépensé dans le circuit quand il ne s'y
trouve que des résistances a pour expression

W-.^RF2 ,

P étant l'intensité moyenne telle que la donne l'électromètre et qu'elle
est représentée par la formule ci-dessus; on a donc

/ \ Tir R6'2^ W-(^^I1^
Cette expression passe par un maximum; on a, en effet,

JW _ e'2 ( a2 4- R2 ) — ^ e2 R2 e2 ( a2^ R2 )-^ _ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ̂ ^ ̂ ^. 5

et l'on voit que le numérateur s'annule pour

(3 ) K:^.

La constante a est donc précisément la valeur de la résistance totale
pour laquelle le travail électrodynamique est maximum. La valeur de ce
maximum est

( 4 ) w..=

La formule {2} peut s'écrire

e^
3<2

w:
e"
n; ̂ ~5

li-̂
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on voit qu'elle donne W=o p o u r R = = c o , c'est-à-dire quand la ma-
chine est ouverte. Quand au contraire elle est fermée par une résistance
négligeable, et que la résistance du circuit se réduit à la résistance
propre de la machine p , le travail a pour valeur

p^
(5) W=

^-hp2

On voit donc que la machine ouverte ne consomme aucun travail ( ^ ) ;
si on la ferme par une résistance tresfaibky le travail prend la valeur
donnée pa r l a formule (5), il va en augmentant jusqu'à ce que la résis-
tance totale soit devenue égale à a, puis, à partir de ce moment , il va
en décroissant de nouveau jusqu'à zéro.

Si l'on compare entre elles les valeurs de a correspondant aux vitesses
5oo, 7:20 et 1070, on reconnaît que ces valeurs ont entre elles une re-
lation très simple; elles sont proportionnelles à la vitesse ou, ce qui
revient au même, en raison inverse de la période T. Dans ces trois cas,
le produit de a par la durée T de la période correspondante., divisé par
^T, a la même valeur o,io4. Ce nombre est désigné par U dans les Ta-
bleaux; nous verrons plus loin quelle estsa signification physique.

Si l'on compare de même les valeurs de la constante e, on recon-
naît qu'elle varie aussi proportionnellement à la vitesse ou en rai-
son inverse de la période; mais elle présente de plus cette circon-
stance remarquable qu'elle est précisément le quotient par ̂  de la
force électro-motrice maxima telle qu'on la détermine directement en
circuit ouvert au moyen de Pélectromfetre. J'ai placé en tête de chaque
Tableau celte valeur E() telle que la donne l'expérience directe et son
quotient par \/a, pour que le lecteur puisse faire immédiatement la
comparaison.

La simplicité de la formule, son accord si remarquable avec l'expé-
rience, enfin la signification si nette des constantes et l'absence de tout
coefficient de proportionnalité m'ont fait penser que je me trouvais en
présence, non pas seulement d'une formule empirique, mais de l'ex-

( 1 ) II n'en serait pas de même si le système mobile dans le champ magnétique présentait
des masses métalliques d'une certaine étendue, et en particulier des pièces de fer doux.
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pression même de la loi des phénomènes. J'ai été aussi conduit à exa-
miner la question au p o i n t de vue théorique, avec l 'espoir de revenir
à la formule par une voie opposée à celle qui m'y avai t condui t .

SECONDE
T H É O R I E ,

Supposons la m a c h i n e à l 'état de mouvement uniforme. Soient, à un
ins t an t d o n n é , E la valeur de la force éleciromotrice résu l t an t du
champ prumtif , c'est-à-dire du champ tel qu ' i l existe quand le système
indu i t est au repos, et i l ' intcnsiié du courant . Le t r ava i l électro-
magné t ique p e n d a n t le temps dt est égal. à Eicit, et ce t r a v a i l , si le
courant ne produi t aucun travail mécan ique , ch imique ou lun'i ineux,
doit se re t rouver tou t entier dans le t ravai l ca lor i f ique du courant i^^cit
et dans le t ravai l des forces électromotrices inverses qui naissent des
réactions des diverses par t ies de la mach ine . Ces réactions sont celles du
système, i n d u i t sur les é lect ro-aimants et celles du système indu i t sur
lui-même. L'expérience mont re que l 'effet des premières peut être con-
sidéré comme néglig'eahie; en eflet , le courant qui excite les électro-
aimants, mesuré à un ga lvanomèt re d 'une grande sensibil i té , n'accuse
de variations appréciables ni'au m o m e n t où. l 'on ouvre ni au moment où
l'on ferme.le c i rcu i t i n d u i t . Tout se r é d u i t donc à la réaction du sys-
tème i n d u i t sur lu i -même. Pour éva lue r le t ravai l qui , à un instant
donné, correspond à cette réaction, rappelons-nous que la force
électromotrice développée à chaque ins tant dans un c i rcui t est égale
à la var ia t ion du f lux de force qui le traverse. Soit U le f lux de force
que comprend le système induit quand il est parcouru par un courant
d ' intensi té égale à l 'unité; U est ce qu'on appelle le coefficient de self-
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induction; ici c'est une cons t an te , puisque le circuit se déplace sans
déformation. Quand l ' intensité du courant est ?, le f lux de force a pour
valeur Vi; si l ' intensi té varie de di, la variat ion du flux de force, et
par suite la force électromotrice d ' induct ion, est \]di\ le t ravai l de
cette force électromotrice p e n d a n t le temps cU a pour valeur

iUdi.
9

L'équation qui exprime que l'énergie s ' e s t conservée pendant le
temps dt s'écrira

E i d t ^ i ^ ' R d É ^ V i ^ d l
dt

ou, en d iv i san t par i et par dt,

E..,l,..^.

*'

Cette équation est précisément l ' équa t ion donnée par Helmhol lz et
dont il a dédui t les lois des courants induits q u i se produisent au
moment de la fermeture et de l 'ouverture du c i r c u i t d 'une pile. Dans
le cas d 'une pile, la q u a n t i t é E est une constante; ici, elle est une fonc-
tion du temps.

Cette fonction se t rouvai t déterminée par les expériences citées plus
h a u t ; c'est un de ses éléments qu'on détermine q u a n d , l ' indu i t étant
relié à, un galvanomètre, on donne brusquement au système indu i t un
déplacement très petit et qu'on observe l'arc d ' impulsion correspondant;
comme je l'ai déjà fait remarquer, on obtient ainsi la quantité totale
d'électricité due au déplacement; la q u a n t i t é d'électricité due aux réac-
tions a une somme nulle d'elle-même ; la force électromotrice qu'on dé-
duit de celte expérience est donc bien celle qui résulte du champ pr i "
mit i f , telle qu'on l'a introduite dans la formule.

L'expérience nous a montré que cette fonct ion E est de la forme

E ri • v

--- ho sni^T: r.—

En posant
11 E , 27Ty =:=a, j j =^ b ei ni == —y
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l 'équat ion ( i ) prend la forme connue de l 'équation l inéaire du premier
ordre

di . ,
dt4-al ~"b-

dont l 'intégrale est
i -=: e-Sadt ( jbef^^ cit 4- C\.

Dans le cas ac tuel , a est u n e cons tante et b == ^W}1L.^ on a donc

/ ̂  -Î e-^ ( f e ^ smmt dt 4- G, Y

D'ailleurs

f , ^ f ̂  si n //? ^ — m ces m / i ae^ si n f ml — 2 Trcy )e^ sinm/f// :::= — • 1 - 1 1 - - 1 1 1 1 1 — ' 1 - - 1 .^-1.....-—..—- -111- —.-.-..-...—-.-.- ...-—.-... -,..,.-...——...—..,
( (:14- ^ / '•i (i '14- /? /2 r" o s ?. TT y

en posant
, , ni
(2 ) tî-in^ît7:9--- - —

On a donc e n f i n , pour l ' i n l é^ ra lc de r é q u a l i o n ( ( ) ,

Sîo n. sii"i i*/ni — ^CT ) ., I^n^ -:;•: .„.,,„., .„„...-„ ..,-„.-.. „',. . ...-„-.....,,„,,.. ^^* . ' ....j... (^ ..-̂ '.' f^af,
U a2 •'{-m^ cos2CT '" U

Si nous choisissons l 'origine du lemps de manière que i= o pour
t == yT, la constante C,, sera n u l l e c t y T exprimera le lemps qui s'écoule
entre le mornent où la force électroinotr ice E est "nul le et celui ou le
couran t change de signe. Sous cette c o n d i t i o n , et en r emarquan t que

a
COSaTTCp :•== -——-....-1... ——.^ ,

[ci14- m2)^
l'équation devient

E() si n ( m t — % CT )<=^- „ - , . . . . -,
^a•!-+-m•s)•

oa, en re inpiaçant a et m par leurs valeurs,

( 3 ) ;• - — - —E" - -—-, si ri ?. T: (- - 9}.fH-^r
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La loi de l ' in tensi té est donc celle du s inus . Quan t a la phase q u i
est donnée par l ' é q u a t i o n (2 ) , sa-valeur est

m %7r U
tang.^-^-y^

elle est à la fois une fonction de R et de T.
II suff i t m a i n t e n a n t de se reporter aux formules de la pa^e i48 pour

reconnaître que l ' intensité moyenne vraie a pour valeur

9,'Eo

(4) ï=:
;S^-4^

et l 'intensité électrométrique
Eo^

(5\ r - ..^ ..^v-.—.-..-,,..-.....,^(n-yr
On re t rouve a ins i la fo rmule à l aque l l e l 'expérience avait condu i t .
L'expérience a d o n n é trois choses : la force électromotr ice d u e

au champ p r imi t i f su i t la loi du s i n u s ; l ' in tensi té à chaque ins t an t
suit également la loi du, sinus, mais avec un changement de phase par
rapport à la force électromotrice due au champ primitif; enfin l ' inten-
sité moyenne est représentée par une fonction de la forme ——fi—--

( ^ 2 + 1 { 2 ) 2

a et <°é t an t des constantes proportionnelles à la vitesse» Ces trois choses
ne1 sont pas a priori des conséquences le? unes des autres; elles ne le
deviennent que par les hypothèses qu i on t condu i t à l 'équation ( i ), sa-
voir qu'il n'y a de réactions que celles du système i n d u i t sur lui-même
et qu'à ces réactions correspond un t rava i l représenté à chaque ins tant
par Vi -ràt\ l 'exacti tude rigoureuse de ces hypothèses se trouve donc
démontrée-

La connaissance complète de la signification des constantes va nous
permettre une discussion p lusapprofondie des propriétés de la machine,
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Examinons d'abord ce qui est relatif a la phase. L'équation ^

-:>,7-Utan g 2 719 == „;..

montre que le dép lacement du zéro augmente pour une vitesse donnée
q u a n d la résistance R d i m i n u e et pour une résistance donnée quand la
vitesse augmen te . On voit qu'il est nul q u a n d le circuit présente une ré-
sistance in f in i e ou qu'i l est ouvert:;» qu'il est au contraire m a x i m u m pour
u n e vitesse inf in ie ; la valeur de la phase est alors j^ que l l e que soit la
résistance. Pour c h a q u e vitesse, le retard présente un maximum qu i est
at teint q u a n d , la. résistance ex tér ieure é tan t négligeable, la résistance
totale se r é d u i t à la résistance propre de la machine que nous repré-
senterons par p; la, phase est alors donnée par l ' équat ion

97rlJlang27Tcp -:-: ,;~^

elle esl toujours infér ieure a, ^ , bien qu 'e l le s'en approche indéfinimerit
à mesure que la vitesse augmente ; le déplacement ne peut donc j amai s
surpasser ni môme a t t e indre la mo i t i é de l ' i n te rva l l e qui sépare, dans
l ' inducteur , deux pî^les consécutifs de signes contraires .

Nous avons vu que le t r a v a i l é lec t rodynarn ique de la machine est
m a x i m u m quand

(6) | { = a r = ^U;

dans ces condit ions, l 'équation de la phase donne

tang27:9 = i,
c'est-à-dire

7; 1
-2CT =•= -7 OU CO ̂  <p

4 b

et le déplacement est égal. au q u a r t de l ' intervalle qui sépare les deux
pôles consécutifs.

La théorie et l 'expérience prouvent que la valeur max imum de la
force électromotrice I5o p e n d a n t le cours d 'une période est proportion-
nelle à la vitesse. Si l 'on représente p a r r ^ sa valeur quand la machine



î6G -Ï. JOUBERT.

fait un tour par seconde et s'il y a n périodes par tou r , on peut poser

f 6 ) E o ^ ^ -• -' ii, 1.

Cette valeur, portée dans la formule de l ' in tensi té moyenne vraie, l u i
donne la forme

( 7 ) - I=-.-.----1.-... -..--,
7^î^(R2 ï2-+-4772U^^

On volt d'abord que rintensité ne p e u t pas augmenter i n d é f i n i m e n t
quand on fait croître indéf iniment la vitesse, mais qu'elle tend vers une
l imite

ï »-^.<L.,
' ° n 7^1.1

ou

(8) r,--^—
'\ \ 2 //, 7: IJ

s'il s'agit de l ' intensité é lect rométr iqne. A i n s i , avec notre m a c h i n e ,
dans I n q u e l l e U = = o , ï o 4 ( < ) , l ' intensi té du courant exci ta teur é tan t de
lowebers , et , par sui te , la force électromotrice Co de 9.2,56 volts,
cet te l i m i t e est égale à G^.r; comme e l le est i n d é p e n d a n t e de la
résistance, on voit que les courbes des in tens i tés en fonct ion de la
résistance ont pour l imite, quand on fa i t croîire la vitesse, une para l -
lèle à l'axe des résistances correspondant à l 'o rdonnée 6,1 ( fio\ 3).

Ou mieux encore, supposons qu'on a i t construi t en coordonnées rec-
tangulaires la surface dont les différents points représentent , pour u n e
in tens i t é donnée du champ, les valeurs de 1 en fonction des valeurs de II
et de T prises comme var iab les indépendantes ; cette surface du sixième
degré coupe les deux plans des xz et des yz su ivan t deux droites paral-
lèles aux axes des x et des y et situées à u n e distance 1 == --^0.—.n^V

A pa r t i r de ces deux lignes, la surface s'abaisse d 'une manière conti-
nue, la l igne de plus grande pente é tan t l ' intersecl ion qu'elle donne
avec le plan R--==ï, bissecteur de deux plans coordonnés.

[ 1 ) Ou, en unités absolues (C.G.S), 1 0 4 . K)^.
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Toute seclion par un plan hor izonta l est une hyperbole équi latere cor-
respondant à l 'équation

I.{T =: const.

On peut donc toujours , quel le que soit la résistance du circuit, obte-
nir une in tens i té au-dessous du max imum, en donnan t à la machine une
vitesse proport ionnel le à la résistance.

En par t icul ier , si la mach ine fonct ionne dans les condi t ions du maxi-
mum de travail , nous avons vu que

RT-=27:U;

l ' intensité qui correspond à ce maximnm a donc une valeur constante.
Cette valeur est

r ....... ^> v . , - . . eo
A/// -—• -1 - -1 1 1 1 - -1 1 1 -^1 1 -1 1 1 - -1 - - - -1 - 5 i „...„„, • • <

^v^^u 4-^î-1

et donne, pour le t ravai l max imum,

w -- ^ .'-^V /f{ .-,.,- , ^ . - ^ - . ••„ •

b/^TrU 1

On voit qu'elle est é^aleau quot ien i par \/^ du m a x i m u m absolu d'in-
tensité. Avec le courarUinducteur de 10 webers, cette valeur est 4^3,1'
et le travail m a x i m u m est de

-ï-'-1^ masse-kilogrammèires, ou — — _ kilogrammètres
1 < ) » 0 . A

par seconde.
Ce résultat est extrêmement intéressant pour la prat ique.
Il est évidemment avantageux de faire travailler la machine dans les

condit ions du maximum. Supposons qu'on veuille obtenir dans ces
conditions un courant d ' intensi té Io dans un circuit de résistance
totale R().

On posera
i — „̂„.̂ .<t.. „.„,„.,

n^.r^V

et celte équation donnera la valeur de^,. On dédui ra de la Table ( p. 153 )
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la valeur du courant de l'excita tr iée nécessaire pour celle valeur.
D'autre part , Féqual ion

RT=a7:U

fera connaî t re la vitesse à donner à la machine.
Outre Pintensilé du champ et la vitesse, qu i sont deux éléments

pour ainsi d i re extérieurs à la m a c h i n e , ' i l en est trois autres qui t ien-
nent à sa const i tu t ion même : la résistance intérieure, la force élec-
tromotrice et le coefficient de self-induction.

J'ai déjà fait remarquer qu 'un des caractères essentiels de ces ma-
chines est la valeur considérable de leur force électromotrice; en fai-
sant tourner la machine qui a fait l'objet de cette é tude à une vitesse
de i5oo tours par minu te et avec une in t ens i t é de 3o wehers pour le
courant induc teu r , on peut avoir pour la force électromotrice la va leur
m a x i m u m de j5oo v o l î s et une valeur moyenne de 1000 volts, et par
des modif ica t ions très simples de la machine ces valeurs pour ra ien t être
notablement dépassées.

Relat ivement aux deux autres constanles , considérons deux cas ex-
trêmes, ceux où chacun des termes du d é n o m i n a t e u r est négligeable
devant l 'autre . Si le t e r m e snU est négl igeable devant IH\ la machine
suit à très peu près la loi d 'Ohm; e l le se comporte, pour tous les
phénomènes q u i ne dépendent pas du sens du couran t , comme une pile
dont on pour ra i t à volonté faire varier la force électromotrice, en
faisant varier l ' in tensi té du champ et la vitesse, sans changer en même
temps la résistance intérieure. C'est l 'é tat vers lequel tend )a machine
quand la résistance extérieure augmente i n d é f i n i m e n t .

Supposons, au contraire, le terme RT négligeable d e v a n t snV ; dans
certaines l imi t e s , l ' in tens i té sera peu influencée par les variations de la
résistance R. Ce cas est celui d o n t se rapprochent les machines dans les
conditions ou elles fonct ionnent o rd ina i rement . La vitesse est toujours
très grande et la résistance extér ieure médiocre. Dans ces conditions,
la résistance intérieure de la machine, en tant que résistance, n'a
qu 'une inf luence tout à fait secondaire-

Les deux constantes <?o e^ U sont, les véritables caractéristiques de cette
classe de machines. En général, on ne peut m o d i f i e r l 'une sans mo-
difier en même temps l 'autre; mais on peut, pour ainsi dire, modifier
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à volonté le r appor t de ces deux quantités. Quand le terme ^irU est
prépondérant dans le dénomina t eu r , les va r i a t i ons de U ont une in-
fluence considérable sur la va l eu r de F in tens i l é .

La formule (7) permet d ' a i l l eurs , dans chaque cas part icul ier , de
répondre complè tement aux diverses questions que soulève la p ra t ique .
S'agit-il, par exemple , du g r o u p e m e n t des bobines indui tes en série
ou en éléments mu l t i p l e s? On remarquera que le g roupement en élé-
ments mult iples ne modi f ie que la force é lec t romotr ice et la résistance
intérieure, sans changer le coeff icient de self'induclion. Celte dispo-
sition sera rarement avantageuse , pu i sque , en général , comme cela
ressort des remarques précédentes, on perdra à la fois en force électro-
motrice et en intensi té .

Si, sans rien changer à la, forme générale de la mach ine , on veut
savoir quel est, pour un e m p l o i d é t e r m i n é , Iô d iamèt re le p lu s avanta-
geux à donner au fi l qu i doi t garnir les bobines, 11 suf f i ra de remarquer
que, si l'on fai t abs t r ac t ion de l'épaisseur de la couche i s o l a n t e , la résis-
tance in té r ieure varie en raison inverse de la q u a t r i è m e puissance du
diamètre , que la force é l ec t romot r i ce varie comme la racine carrée de
la résistance et le coeff ic ient de self-inducti'on comme la résistance elle-
même. Il s'agit ici de bobines i ndu i t e s n ' ayan t pas de noyaux de fer
doux .

La présence du fer doux dans les bobines i n f l u e à la fois sur la force
électromotrice el le coefficient de self-inducuon; e l le peut êire avanta-
geuse ou nuis ible suivant la maniè re don t elle modif ie les deux con-
stantes. C'est un point sur lequel je me propose de revenir dans un
prochain Mémoire , ainsi que certaines pa r t i cu l a r i t é s que présentent
les machines à noyaux de fer doux ( 1 ) .

( 1 ) Les expériences qui tout l'objet de ce Mémoire ont, été faites an laboratoire de la
Société générale d'électricité.

Anii. de URc. Normale. 1 e Serîf t . Tome X. — MAI 1 ^ 8 1 . '??-
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NOTE A.

MESURE BU COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION D'UNE DOBTNE.

Désignons par R la résistance et par U le coefficient de self-induction de la
bobine. On la placera clans le c i rcui t d'un courant satisfaisant à la relation

A • ïli ::--= A s m 2 TT T., •

Ce courant sera, par exemple, celui de ia machine étudiée plus haut , ou en-
core celui qu'on ob t iendra i t en faisant tourner d'un mouvement uni forme,
dans un champ magnétique u n i f o r m e et a u t o u r d'un axe pe rpend icu la i re à ia
di rect ion du champ, une bobine quelconque.

Un électromètre sera mis en communica t ion successivement avec ies deux
extrémités A et B de îa bobine et avec les extrémités A/ et B7 d 'une résistance
rect î l ignc E/. Soient Vi et V7; les chu t e s moyennes de potentiel dans les deux
cas et d e t d ' les dév ia t ions de l ' a i g u i l l e qui l eu r correspondent; on a évidem-
ment

(F ,. A^ï^
1""" 1 '""11"1"" ^""^

î^^r^"^-^-^
on en dédu i t

et par suite

^- 4ÏU2 /1 3 (l
-—^i- ^ ^•>

U^l-^R^-R^,
9.ÎT V d1

L'expression ne dépendant que de la durée de la période, des résistances
R et W et du rapport des déviat ions de l 'élûctromèire, le coefficient U sera
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obtenu en valeur absolue et pourra l'être avec une grande précision. La mé-
thode s 'applique évidemment à une bobine de fûrine quelconque.

N O T E B.

LOI DES COURANTS DÉRIVÉS DANS LE CAS DES COURANTS ALTERNATIFS.

Supposons qu'entre deux points A et B un courant , dont l 'intensité à chaque
instant est représentée par la formule

( i ) io =::= A s i n m i =:=-; A si n 'A 7; 7.:; ?

se partage entre deux bobines, dont nous représenterons les résistances par r
et r' et les coefficients de self-induction par u et u\ A chaque ins tant les
lois de Kirchhoil1 sont appl icables et donnent, en appelant i et i ' les inten-
sités des deux courants dérivés,

?o -̂: i + r ,
dl ., , , ffi'i t . 4.., u -, = i r -h u' - 7 - 1 -
dl dl

on a, par suite,
î i i r 4- r' . î 1 . , , ^/o \

-1,..,. .^ i^ ̂  ^ f } . ' ̂  ^ - „ - 5
(H U 4- U U -i- U \ dl j

ou, en tenant compte de l 'équation ( i ) et p o s a n t e — -..-..—-.p
. U< "-}"" U

^..... 4» al =-. .——— f r ' sin ml -h mu1 cosm.f).dt a -i- u1 ' '
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L'intégrale générale de celle équation est

i := e"^ 2 ( r 1 fe^ sio w^ ̂  + mu' fe^ co^mé dt) + c ,
[ _^+^ / ' ly J

ou, en posant
m ( ?.<. ~l- ?^tang27:9

mutangua := /-?

/ ^ A

4^2^/: i "' ^r ' 4 - " " • - j ^ " " " / ^ \ ^
—„,_. ....... , . . „ , . - ...,..--̂ .,.- sin -271 ^ — y 4- a 4" Cf ô" ̂ .^+^^^.u^ ll ^

Une fois le régime établi, le terme Cie-"'' devient négligeable cl l'intensité
moyenne a pour valeur, dans la branche de résistance /',

1= \_r ^•^-[-^u"1

^l.('"'+ ̂  j3 T:i -+-• i\ ̂  ( " -i- "' j '•'.
et, dans la branche de résistance /'',

1': A F ^T^+^.Tr2"2

V/2L('•-^-'•')2'l'; i+4^(^"')2

Le rapport des deux intensités, qui dans le cas de résistances reclilignes
serait

I r'

est ici

r-- r
)

î /;/2ï2-^-47:••iM'ii\:r

r== ̂ ^p-^^-^ ^
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NOTE C.

SUR L'EMPLOI DE L'ÉLECTRODYNÂMOMÈTRE DANS LE CAS DES COURANTS
ALTERNATIFS.

Considérons une source d'électricité satisfaisant à la relation

E -^ Eo s in mt

et donnant , dans une résistance R rec tUiyne , des courants alternatifs.
L'intensité moyenne sera

"i?». B- 'O
A O ̂  —-— '

Al ya

Celle que donnera un électrodjnamomôtre de résistance r conipris dans le cir-
cuit sera

( / E(> ÏO1 :̂  ..^ .̂̂  . ^ , =: --.•••-^ ^ . ^ • ^
rfn. 47:2?\ ï ï / 4 7 T 2 U 2 \ 2

^(K-4.- 1 ^ ^ ^ (I- T.IF-)

U étani le coefficient de self-induction de l ' instrument pour la position qu ' i l
prend sous l ' inf luence du courant.

Supposons maintenant l ' ins t rument placé en dérivation entre deux points A
et B séparés par une résistance rect i î igne r'; il suffi t , dans les formules de la
Note précédente, de faire ^=0 et ^r :=U. L'intensité du courant qu i traverse
l 'instrument est alors

1 =~" I(> --•-1— !- • • - - • • : - • -----^ 5

[;„,./), ,-4^J"

et l'on voit que, pour avoir rintensité dans le circuit principal, il faut mul t ip l ier
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/• _j^ p1

l ' intensité observée I, non par îe fadeur ordinaire — y - 5 mais par le facteur

^/•')^^

Ces deux facteurs peuvent avoir des valeurs très diliércntes, même quand r
est très grand, puisque pour une bobine de forme donnée, et toutes choses
égales d'ailleurs, U croît p ropor t ionne l l ement à r. De môme que dans îe cas
précédent, U n'est plus, à p roprement parler, une constante de l ' instrument ,
mais une quant i té qui est une fonc t ion de la dév ia t ion .

L'électrodynamomètre ne peut donc donner d 'une manière directe l ' inten-
sité moyenne d'un courant a l t e r n a t i f , ni q u a n d il est placé en dérivation, ni
même quand il est mis sur le c i rcui t pr incipal*


