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AVANT-PROPOS

Les deux premiers lomes de nolre « Précis d’ Electricilé » ont
traité successivement les lois générales de UEleclricilé el les
machines éleclriques. Pour compléler cel ensemble, il nous a
semblé ulile, sinon indispensable, de publier un recueil d’exer-
cices formant un 3¢ lome.

Les problémes proposés sonl exposés avec leur solulion
compléle dans le bul de quider le lecleur el de lui permellre
d’assimiler les principes cilés dans les 2 premiers volumes.

Nous avons choisi nos sujels parmi les problémes que le
lechnicien rencontre consltamment au cours de sa carriére, afin
de facililer le passage, toujours délical, de la théorie a Uappli-
calion induslrielle el développer le sens pralique du lecleur.

Nous espérons ainsi que les 3 volumes de nolre « Précis
d Electricilé » formeront un lout cohérent.

— Les premiers chapilres sonl consacrés aux lois générales.
Les probléemes proposés auronl souvenl un caraclére théo-
rique inévitable pour permellre de préciser les fondemenls
méme de [électricité. Nous-nous efforcerons, chaque fois
que cela sera possible, d’altirer Taltention sur les applications
praliques réalisables.

— Les chapilres suivanls, consacrés aux machines, seront
orientés vers des cas d' utlllsalwn, tels qu’ils se presentent
dans l'industrie.

Le choix de ces exercices a été dlcle par le souci de meltre en

relief les propriétés des machines et leur domaine d'utilisation.

— Nous avons insisté sur les caractéristiques des machines
courant continu qui connaissent actuellement un renouveau
avec les servo-mécanismes.

Enfin nous nous permettons un dernier conseil sur la maniére
rationnelle de résoudre un probléme.
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Il est indispensable de commencer par lire el assimiler
I'énoncé le plus complétement possible.

Ensuile il faul s’expliquer qualitativement les phénoménes en
jeu.

Le probleme est alors a moilié résolu. Il ne reste plus qu’a le
mellre en équation el a mener les calculs a leur lerme, sans erreur.
11 sera alors prudent de vérifier I’homogénéité des formules.

A cel égard, pour faciliter le (ravail de lous ceux qui nous
liront, nous avons (raité chaque probléme, d’abord selon I'an-
cienne méthode, cesl-a-dire, soil dans le systeme CGS, soil
dans le systéme pralique. Puis a la fin, nous I'avons résolu
dans le systeme MKSA ralionalisé.

Ce dernier systéme adoplé par la X¢ Conférence Inlernationale
des Poids el Mesures en 1954, sera obligaloire en France, a
partir du 1¢r janvier 1962, en application du décret 61-501 du
3 mai 1961.

Le lecteur pourra se reporler au chapitre 20 sur les unilés du
Tome 1 et a 'appendice du présent ouvrage pour faire la liaison.

Mars 1962.




CHAPITRE 1

ELECTROCINETIQUE

L’Electrocinétique est I'un des éléments de base, au méme
titre que I'électromagnétisme, nécessaire pour résoudre la
plupart des problémes d’électricité.

Ce chapitre ne comprend pas de subtilités de raisonne-
ment ou de difficultés d’application, mais ses lois et leurs
limites de validité doivent étre parfaitement connues.

Les exercices proposés, ont été choisis avec le souci d’appli-
quer les lois de I'électrocinétique aussi bien dans leur domaine
général que dans les cas limites, afin d’amener a discuter le
résultat obtenu.

Nous avons orienté les problemes traités vers une appli-
cation pratique telle que I'on en rencontre constamment dans
Iindustrie.
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COULOMB - Charles, Augustin (1736-1806)

Couroms est né a Angouléme en 1736 d’une famille de
magistrats. Il entra tot au service du Génie et fut envoyé a
La Martinique ot sa santé fut altérée par le climat.

IEn 1776, il avait adressé un mémoire a I’Académie sur la
statique des voutes et lors d’un séjour a Paris, il se lia avec
les savants.

Envoyé a Rochefort en 1779, il y composa un mémoire
sur la théorie des machines simples.

Aprés avoir ¢été recu a ’Académie des Sciences, Coulomb
fut nommé en 1784 Intendant des Eaux et Fontaines de
France.

Apres avoir recu de nombreux honneurs, la Révolution
arriva et Coulomb préféra donner sa démission.

11 se consacra alors a des travaux personnels et importants
sur diverses questions de mécanique, sur le frottement, sur
le magnétisme et I'électricité.

11 fut nommé membre de I'Institut des sa création.
I mourut le 23 aout 1806.
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PROBLEME n°1

Deux accumulateurs de capacités C; et C, différentes
ayant la méme résistance interne r débitent en paralléle sur
une résistance externe R.

On se propose d’intercaler une résistance additionnelle p
avec I'un d’eux pour que les 2 accumulateurs se déchargent
dans le méme temps (fig. 1).

Quelle valeur doit-on donner a p, et sa valeur convient-elle,
quelle que soit la valeur de la résistance externe R ?

a) La capacité¢ des 2 accumulateurs répond aux relations

¢ =TT
G LT

It

en désignant par :

T le temps de décharge,
I, I, les courants moyens de décharge.

b) Ceux-ci peuvent étre déterminés en fonction de leurs
pertes de charge, soit :

e—U
e

-

e—U
5= -

Divisons membre & membre ces 2 équations, il vient

It G
L riHeiit G,
¢) Nous pouvons encore écrire cette relation sous la forme :
Gy

C2'——Cl

(
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soit finalement

expression indépendante de R.
Le role de p est de limiter le courant débité par la batterie

ayant la plus faible capacité C;; mais le rendement est alors
affecté par les pertes Joule dans la résistance additionnelle,

_(;_4{ £

er

el E =
[Brne b e
I |
|
|
|
|
R oot
Fls..2 Fig.3



ELECTROCINETIQUE
PROBLEME nc 2

On considére une pile de force électromotrice E =2V
et de résistance interne r = 0,1 Q débitant sur un circuit
extérieur de résistance R.

Pour quelle valeur de R, la puissance débitée par la pile
sera-t-elle maximale ?

%
a) La tension aux bornes de la pile est (fig. 2)

R
R+4r

U= RI= E

puisque le courant débité est

o0
~ R+r

b) La puissance débitée par la pile est :

TR+
La figure 3 donne la courbe représentative de la puissance
en fonction de R.
La dérivée
dBs ™ BLGESR)
aR & (BEEa)e
s’annule pour
ri='R

donc, P est maximale lorsque la résistance externe est égale
a la résistance interne.
Sa valeur est alors :

avec un courant
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Cette valeur peut étre incompatible avec les possibilités
de la pile. ‘
¢) Calculons, a titre indicatif, le rendement correspondant :
LT +r
11 est de 50 9%, quelles que soient les caractéristiques du
circuit.

0.5

PROBLEME n° 3

Si, dans le probléme n° 2, nous supposons que nous dis-
posions de p éléments de piles identiques, comment faut-il
les grouper pour que la puissance débitée soit maximale ?

a) Couplons les p éléments de piles en n groupes de m éléments
en série.

Nous aurons évidemment : p = n x m

La résistance équivalente sera :

i1
rMf=—-=r

m2
n P
La force électromotrice du groupement sera :
E'=m x E

Le courant débité sera :
mE

e
R SR
8

I
b) La puissance débitée sera :
pPm?E?R

— B r= iy
P=RE= R mrp
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dont la valeur maximale aura lieu pour

2
m
R == =5~

Nous retrouvons le résultat précédent qui était évident a
priori.

Il faut encore que la résistance externe R soit égale a la
résistance du générateur équivalent au groupement.

PROBLEME n° 4

On considére 2 résistances de valeurs R; et R, a 0° et
dont les coefficients de température sont o, et o,.

Est-il possible d’obtenir par couplage en série ou en pa-
rallele des 2 résistances, un ensemble ayant une résistance
indépendante de la température ?

a) Considérons la valeur des 2 résistances aux températures
0, et 0,

Ry (0) = By (1 + oy 0y)
Ry (0,) = Ry (1 + o, 0,)
R, (0) = Ry (1 + 2, 0)
Ry (0) = Ry (1 + o 0,)

b) Dans le couplage en série, désignons par R la résistance
équivalente. Calculons sa valeur aux températures 0, et 0,
et écrivons I'égalité
Rs (0)) = Ry (1 + 2, 0y) + Ry (1 + o, 0))
Rs (0:) = Ry (1 + 21 0y) + Ry (1 4 o5 65)
Iégalité Rq (0;) = Rq (0,) conduit a la relation :
Ry s

B

indépendante de la température 6.
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En outre, le rapport des résistances doit étre égal a I'in-
verse du rapport des coefficients de température et ceux-ci
doivent étre de signe contraire, ce qui signifie que I'une des
résistances augmente avec 0, alors que l'autre diminue.

Ce résultat est intuitif, puisque I'on désire réaliser une
compensation entre les variations de R, et de R,.
¢) Examinons maintenant le cas du couplage en paralléle
des résistances.

La résistance équivalente sera pour les températures 0,
et 0,

Ry (0y) x R, (0y)
R, (0 + R, (0
Ry (65)-R, (92)7
Ry (8,) + R, (0,)

En égalant ces 2 valeurs, nous obtenons
Ry Ry (1 + oy 0y) (1 + o, 6y) = Ry Ry (1 + oy 05) (1 + a5 6)
Ry(1 + oy 0p) + Ry(1 +0307)  Ry(1 + o 0) + Ry(1 + t0,)
et apres simplification, la relation :

51 = oy (1 + ap0p) (1 + a,0y)
Ry (1 + o 0y) (1 + a; 6y)

Cette équation montre qu'il n’est pas possible d’obtenir
une résistance Rp indépendante de la température.

11 est possible d’avoir

Ry (91) =Ry (92)

mais I'égalité n’est plus valable pour des températures diffé-
rentes de 0, et 0,.

Ry (0) =

Ry (ez) =

PROBLEME n°5

Pour controler I'allumage des feux de position d’un véhi-
cule automobile, on emploie couramment le montage de la
figure 4. k

Les 2 feux de position B et C sont constitués par 1 ampoule
de 24 W et le témoin D par une ampoule de 6 W.
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Indiquez le fonctionnement du schéma en supposant que
la tension de la batterie A est 12V et que la résistance élec-
trique des lampes B, C, D peut-étre considérée comme cons-
tante quelle que soit la tension a leurs bornes.
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a) Supposons le commutateur E placé sur la position 1.
Nous avons le schéma équivalent représenté par la figure 5!
La résistance R, d’une lampe de 24 W (B ou C) est :

—2
: 122V 2
Bo g e v
248 W AW 6 Q
La résistance R, du témoin D est :
™V
R, oW = 24 Q

U2
= — = = 2/
I 60 e

la lampe B éclaire normalement.
Le courant I, a pour valeur :

U 12V

e R SR e
MR St YUY [

L
¢) La tension U, aux bornes de D est :
G R =210 8 0/18—9ihV,
valeur assez voisine de 12V pour que le témoin D éclaire
La tension U, aux bornes du second feu de position est :
Uy=R, I, =65 x 0,44 =24V,
cette tension est trop faible pour que C s’allume.
En outre, si C est brilée, le témoin D reste éteint, aver-
tissant le conducteur du véhicule.
S’il y a un court-circuit dans C, le témoin sera alimenté
sous U = 12 V et éclairera davantage.
Par contre si B est grillée, le témoin D reste alimenté
sous U; = 9,6 V et rien n’alerte le conducteur.

PROBLEME n° 6

Pour controler I'allumage des feux arriere B et C d’un véhi-
cule automobile, on utilise couramment le montage repré-
senté par la figure 6.




FiS.G

Les lampes B et G ont une puissance de 24 W chacune.
Le témoin D est constitué par une lampe de 2,5V -0,2 A,
du type lampe de poche, shunté par une résistance R,

Justifiez numériquement le fonctionnement de ce montage.
On admettra que la tension U de la batterie A est 12 V.

*
* %

a) L’interrupteur étant fermé, le montage équivalent est
celui de la figure 7.
La tension aux bornes de B et C est :

U, =12V —-25V=95V
En admettant que la résistance des lampes reste constante,
le courant I absorbé est :
I— 2 x 24 W
TR

b) Pour que le témoin fonctionne normalement, ¢’est-a-dire
absorbe 0,2 A sous 2,5V, il faut que le courant i dans la
résistance R, soit :

i =505—02=48A
La valeur de R, sera :

Ushtis 250
Ry =3 = fg5x = 05150

= 5,05 A

PRECIS D’ELECTRICITE 2
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Fig.?

et la puissance a dissiper sera :

Wa=U,i=R,i* =25V x 4854 — 12,1 W

¢) Le fonctionnement du montage est alors le suivant :
1. B et C étant allumés, D éclaire normalement.
2. Les 2 lampes B et C restant éteintes, D ne s’allume pas.
3. Une seule des 2 lampes B ou C est allumée, le courant I

est sensiblement 2 fois plus faible. La tension aux bornes du
shunt n’est plus que de I'ordre de % et D éclaire moins.
4. S’il y a un court-circuit dans B — C, ou les fils d’ali-
mentation, I croit ainsi que la tension U, et le témoin grille.
En résumé, tout fonctionnement défectueux alerte Ie
conducteur du véhicule par I'intermédiaire de D.




ELECTROCINETIQUE
PROBLEME n° 7 : shunt d’ampéremétre

On considére un ampéremetre de résistance g et son shunt
s de pouvoir multiplicateur m = 100.

L’ampéremetre est bobiné avec un fil de cuivre ayant un
coefficient de température o = 0,004.

Le shunt est constitué par un métal dont le coefficient de
température est o' = 0,002,

Si I'ensemble shunt-ampéremetre est rigoureux a la tem-
pérature 0, = 10°, quelle est la valeur m’ du pouvoir mul-
tiplicateur a la température 0, = 300.

*

* %
a) Nous avons déterminé (voir tome I, page 45) la valeur de
la résistance s du shunt en fonction du pouvoir multiplicateur :
(S ) (1)

b) En appelant g, et s, les valeurs de g et de s a 0° et ¢, et
s, 4 0,9 nous avons les relations classiques a la température 0,

1+ o6
92:!70(14‘“02):01?:6:
il 14 o' 6,
RSLRL T,

¢) Nous pouvons alors écrire I'équation (1) sous la forme :

2

$=m~1
31

B g G AR ety A 4 o)

5 T+ aB) (1 + a0,
d) Passons a I'application numérique :

4% 30 2 % 10
(1+ 1000)(1+ 1000)

4 % 10 2 x 30
(1+ 1000)(“r 1000)

= 1,036 x 99 = 102,564

PSS 11001 1)
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soit
m' = 103,564

L’erreur introduite par la différence des coefficients de
température est de 3,5 %,

C’est pour cette raison que les constructeurs d’appareils de
mesure réalisent le bobinage de 'ampéremeétre aussi peu ré-
sistant que possible et branchent en série une résistance de
tarage dont le coefficient de température est pratiquement
nul.

PROBLEME n°8

Pour mesurer la puissance absorbée par un récepteur X a
courant continu, on utilise un ampéremetre et un voltmeétre
dans les conditions suivantes :

1) On branche un ampéremétre A de résistance a = 0,001 Q
parcourant toute sa graduation lorsqu’il est parcouru par un
courant i = 0,01 A.

Quel shunt doit-on utiliser pour mesurer I — 100 A ?

2) On branche un voltmétre V parcourant toute sa gra-
duation pour U = 100 V. Quelle résistance r doit-on lui
adjoindre pour mesurer U = 220 V, la résistance propre de
I'appareil étant V = 50 000 Q.

3) Quelle erreur commet-on sur la mesure de la puissance
P en effectuant la mesure U-I avec le montage de la figure 8 ?

*
* ok

a) En ne considérant que le montage de I'ampéremetre et
de son shunt, nous avons établi que pour un pouvoir multi-
a
m—1

plicateur m, le shunt doit avoir une résistance s =
Dans notre cas particulier

100 A

0,01 A

= 10 000
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i'_l__> &
: Tl
a
X
4| r
Fig. 8
Il en résulte
0,001
= 07
S o000t b 1072 Q

b) Lorsque le voltmeétre de résistance V est employé seul,
nous avons

Vi, = 100 V

Avec la résistance additionnelle, pour avoir la déviation

totale pour 220 V il faut que I'appareil soit encore traversé
par i, soit

V+ri,=220V
Nous en déduisons

V+r 22
W
et la valeur de r est r = 1,2V = 60 000 V

¢) En évaluant la puissance a partir de la formule P = U-1,
nous commettons une erreur systématique sur la mesure de
la tension, I étant exact. La tension aux bornes du récepteur
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est égale a la valeur mesurée U diminuée de la chute dans
N . a—s
I'ampéremeétre, soit U — T I. Nous avons la valeur de la

résistance du shunt :
a e ; :
§ = —— que nous portons dans I’équation ci-dessus,

soit finalement
PE= I Oy
m

Le dernier terme représente la consommation de I'ampére-
metre et de son shunt. On mesure P par exceés; I'erreur
absolue est :

:__112__0,001 Cysma
AP = 1= 10000 (100)2 = — 0,001 W
d) L’erreur systématique est négligeable; cela ne signifie pas
que la mesure soit satisfaisante, car les erreurs d’étalonnage
et de lecture de chacun des 2 appareils s’ajoutent.

PROBLEME n° 9 : rhéostat de démarrage

On désire construire une série de rhéostats de démarrage
en maillechort ayant une densité d = 8, une résistivité

2
¢ =03Q % une chaleur spécifique ¢ = 0,1

Déterminer la section du fil en fonction de la durée { du
démarrage et de I’élévation 0 de température admise en
supposant que pendant la durée du démarrage il n’y a pas de
dissipation de chaleur.

a) L’hypothése de la dissipation négligeable revient a ad-
mettre que toute la chaleur dissipée sert a élever la tempéra-
ture du fil. Nous pouvons alors écrire la relation bien connue
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Q=cdV0=024RI>!

ou encore en tenant compte de

V = slitetide R:pé

Q=cdsle=0,24pé 24

De cette expression, nous tirons la valeur de s

0,240
s_I\/ cdb

b) Pratiquement, nous écrirons la formule ci-dessus sous la
forme directement utilisable

s:KI\/%

en définissant le coefficient K caractéristique du métal

0210
K_\/cxd

¢) Ce coefficient n’est pas un nombre pur; nous devons re- |
chercher ses dimensions et choisir les unités.
En exprimant I en ampére, { en seconde, 0 en degré, o
en pQcm?/cm, ¢ en calorie par gramme et par degré, d en
kg/dm?, pour obtenir s en mm2, nous devons avoir

A p pQ cm?fem Al
K = 0,049 \/40 S = 0,049 T 0,3

d) Nous aurons finalement la formule |

T Y
ane 1 |
smm? = 0,3 I \/9 3,1

Par exemple, si nous voulons réaliser un rhéostat pour un
moteur dont le courant de démarrage peut étre supposé
constant et égal a 100 A pendant 10 secondes, en imposant
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une élévation de température du fil limitée & 2500, nous devrons
employer un fil de maillechort de section
10
=03 x 100 /-— = 6 mm?
s X 250 mm

PROBLEME n° 10 : calcul d’un radiateur

On désire construire un radiateur étanche constitué par un
tube de fer, de diametre D = 40 mm fermé a ses 2 extré-
mités, de longueur L. = 1 m et renfermant a I'intérieur une
résistance en fil de maillechort de résistivité p = 22 pQ
cm?/em.

On désire que pour une température ambiante 0, = 200,
le tube soit porté a 6, = 100° et la résistance a 0; = 1200,

Le radiateur étant alimenté sous une tension de 220 V et
en admettant un coeflicient de Newton k = 0,000 4 calorie
par em?, par degré et par seconde, identique pour le tube de
fer et pour le fil de maillechort, calculer :

1) la puissance du radiateur;
2) les caractéristiques a donner a la résistance.

a) La puissance du radiateur est imposée par la température
du corps chaud que I'on s’est fixé.

En effet lorsqu’il y a équilibre thermique, nous savons
(loi de Newton) que la quantité de chaleur rayonnée par le
tube de fer est égale a la quantité de chaleur apportée par le
courant électrique.

Nous écrirons

0,24P = ks (6, — 6,)

P étant la puissance dissipée,

s la surface de rayonnement, soit, en négligeant les 2 extré-
mités du tube, s = DL
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Nous en déduisons la puissance du radiateur

p _ knDL (6, — 6) _ 0,0004 x = x 4 x 100 (100 — 20)
. 0,24 I 0,24

= 167,5 W/m
Cette valeur est faible, compte tenu que 6, n’est que 1000
b) L’intensité absorbée par le radiateur sera

L
- Ul T 220

¢) Pour déterminer la résistance, nous appliquerons encore la
loi de Newton sous la forme

Q = 0,24 R = ks, 0,

='0,76°A:

Remplacons R par sa valeur

b gl

Bombgirogs

et s; par wdl

en appelant d, le diameétre du fil de maillechort et [ sa longueur.
L’expression se simplifie alors et permet de déterminer le

diameétre du fil :

= 0,02974 cm

3 ko
o6 12 — \/0,96 X 22 % 100 x 0,76

=Y ek 0, 72 x 0,0004 x 120
soit un fil de diameétre d = 0,3 mm ayant une section de
0,07 mm2,

Notons que la densité de courant correspondante est

0,74

o - 2
A= 0.07 — 10,5 A/mm

d) La résistance chauffante aura une valeur

W 220
R=]=g7 =200

o l : A
Nous pouvons écrire R = p s d’out nous déduisons
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— 2
R ER 290 0,03
L R e T O 0 300 emis0it 05 m

1
o I 4% 22 x 100

e) Cette longueur de fil sera constituée par un boudin enroulé
sur un support réfractaire tel que la stéatite.

Dans ces conditions, la loi de Newton ne s’applique qu'avec
un coefficient de correction fixant une température fictive
équivalente déterminée par la pratique. Dans notre exemple,
nous prendrions

0’3 = 0,6 65

f) Enfin la connaissance du coefficient de Newton est assez
peu précise et les constructeurs de fils résistants donnent les
éléments de calcul des radiateurs sous forme de tableaux
indiquant, pour chaque dimension de fil, soit la résistance par
metre en fonction de la température, soit le courant en fonction
de la température.

Ces tableaux permettent de déterminer les éléments chauf-
fants tels que radiateur ou rhéostat a 10 9, pres.

PROBLEME nc 11

On considére un cube ABCDEFGH dont les arétes sont
constituées par 12 résistances r égales a 2 Q.
Calculer la résistance offerte par le montage :

1) Entre 2 sommets opposés A-G.
2) Entre 2 sommets consécutifs A-D (figure 9).

*
* %

a) Ce probléme comporte plusieurs solutions possibles. Nous
proposons au lecteur une méthode logique consistant a apla-
tir le cube pour obtenir un schéma électriquement équiva-
lent, en choisissant 2 bases ne contenant chacune qu'un des
sommets imposés.

On constate que le schéma, ainsi obtenu, présente toujours
une symétrie compléte qui permet de trouver un groupement
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équivalent des résistances a partir de la considération des
points équipotentiels.

= F
| E F
A |
D/ C H G
Fig.9 Fig.10

b) Cherchons la résistance offerte par l'ensemble entre les
points A et G. Nous pouvons aplatir le cube en choisissant
pour bases ABCD et EFGH; nous obtenons la figure 10,

dont les points BDE d’une part et CFH d’autre part sont au
méme potentiel.




PRECIS D'ELECTRICITE

Remarquons que ces points sont situés dans 2 plans P
et Q permettant de tracer la figure 11 et de définir facilement
le schéma équivalent de la figure 12 dont la résistance équi-
valente est

P B D .r
Fig. 144 Schéma équivalent

¢) Pour calculer la résistance équivalente entre les sommets
A et D, nous devons aplatir le cube en choisissant les bases
ABFE et DCGH ne comprenant, la premiere que le point A,
la seconde que le point D. Il en résulte la figure 13 qui permet
de tracer le schéma équivalent, en partant de A et D, dans
lequel il y a toujours une symétrie compléte. Ce schéma re-
présenté par la figure 14 peut alors se simplifier en considé-
rant des points homologues tels que F et G qui permettent
de scinder la branche FG en 2 parties. Nous obtenons le
schéma simplifié de la figure 15 dont la résistance équivalente
est

7
R = r=§Q
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Bkt r ch
r =
¥ £ T H r:
r ™
S
5 A £ D

Fi9.45 Schéma simp\iflé.

PROBLEME n°¢ 12

Une cage est constituée par 2 conducteurs circulaires égaux
ayant une résistance Ry = 0,5 Q par élément d’un huiti¢me
de circonférence. Ces 2 cercles ayant méme axe sont situés
dans 2 plans paralléles et sont reliés a leurs centres par 4
conducteurs radiaux ayant chacun une résistance R, = 1 Q.
Les cercles sont reliés par 8 conducteurs rectilignes régu-
2n
8
Calculer la résistance de la cage entre les centres O et O'.

lierement espacés de —_- ayant chacun une résistance R, = 2 Q

*
* %

a) Le circuit de la cage étant représenté par la figure 16 la
solution la plus simple consiste a décomposer la cage en 4
éléments couplés en parallele, dont 'un est représenté par
la figure 17.

On remarquera que les éléments 2-2' et 8-8' ont une
résistance 2R, puisqu’aprés mise en parallele avec 1’élément
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Ro

Fiq.47 Element de décomposition.

voisin, nous devrons avoir une résistance R, pour le conduc-
teur 2-2' ou 8-8'.
La résistance d’'un élément est alors

R, Ry + Ry)

Ry i rryeany
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La cage, étant constituée par 4 éléments R’ en parallele,
aura une résistance totale
R R  R®B+R)_ 1 2x25

7
— =M ecaloae lell o ne s A Snh L0
R=T =2 VtI® +2R) 2 d4x45"0
b) On pourrait utiliser d’autres critéres de décomposition des
éléments de la cage; mais ceux-ci seraient plus compliqués
que la solution précédente.

Une autre méthode consiste a appliquer les lois de Kir-
choff au circuit équivalent représenté par la figure 18 sur
laquelle nous avons porté le sens des courants.

Rs
—=  —LPLLFE—

Rg

Fig. 418
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En tenant compte des symétries, nous pouvons écrire :

(1 =41,
I =T o8

§ I, =2I,

’ RIG=%9R, [,0=R, 1, —0

| U=2R,T, + R, I,

La résolution de ce systeme de 5 équations donne finale-

ment
R,
2

tI® + 2Ry

oo

R, (B, + Rz)]

Nous retrouvons bien pour R la valeur obtenue précé-
demment. La méthode est plus longue et moins directe;
nous ne I'avons exposée que comme application particuliére
des lois de Kirchoff & un circuit assez particulier.

PROBLEME n°13

Une ligne a 2 fils a courant continu est montée sur des iso-

lateurs défectueux.
A Tlaide d’un voltmeétre de résistance g = 30000 €, on

mesure :

— une tension U = 1200 V entre les 2 fils de la distribution.

— une tension U; = 900 V entre le fil 1 et la terre.

— une tension U, = 150 V entre le fil 2 et la terre.
Déterminer la résistance d’isolement de chaque fil par

rapport a la terre.

a) Désignons par X et Y les résistances d’isolement des 2
fils de ligne.
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Dans I'essai entre le fil 1 et la terre, nous avons (fig. 19) le
courant dans Y *
U §
gX
W
g+ X
en appelant U la tension entre fils de distribution, mesurée
lors du premier essai :

PRECIS D'ELECTRICITE 3
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Le courant i, dérivé dans le voltmeétre est

T e XU
T X+9 YX+g +6X
Mais nous avons mesuré une tension U; = gi,. A partir
de ces 2 équations, nous pouvons écrire
ol U XU
E T Y XX

b) De méme, lors de la mesure entre le conducteur 2 et la
terre, (fig. 20) le courant total a pour valeur

9 U

U

Yg
i

(6]

et le courant dérivé dans le voltmeétre
SRR UY
F o G el ) SN g

d’autre part la mesure au voltmeétre est U, = gi; d’olt nous
déduisons I'expression

100 e D
g X@+Y+ Yy

¢) Résolvons le systéme d’équations (1) et (2), nous obtenons,
tous calculs effectués :
U—(Uy+Uy) 1200 — 1050

X:”T_SOOOO—TEO—ZSOOOOQ

(@)

Sl
g =

Y =

gEM:gomow: 5000 Q

1 900
N.B. — Cette méthode voltmétrique permet de vérifier
TI'isolement d’une distribution & courant continu en fonclionne-
ment.
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PROBLEME n° 14

Les bornes AB d'un électro-générateur M de résistance
interne r = 2Q fonctlunnant en moteur sont reliées a 2
batteries :

l'une E; = 100V de résistance =

l'autre E, = 50 V de résistance r, = 2 Q.

Etablir la relation qui exprime la puissance Py transformée
par M en puissance mécanique en fonction du courant I
traversant M.

Tracer les courbes Py, I, I, en fonction de I et discuter
les régimes de fonctionnement possibles.

1, I, sont les courants débités par E, et E,.

On négligera les pertes autres que I'effet Joule.

*
ki * %

a) Ayant choisi les sens positifs de circulation des courants
(fig. 21) nous avons les relations suivantes :

I=5L45
U=E+rl
U=E —nl
U=E,—nr I,
en désignant par U la tension aux bornes de M et E sa force
contre-électro-motrice.
D’autre part, les pertes autres que celles par effet Joule
¢lant négligeables, nous avons Py =
A partir des équations ci-dessus, nous pouvons écrire :

\El%rlllsz—M—krl

,Eg—rzlz=%‘+r1
s0it numériquement :

100 — 41, = P_i“ %2
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(b)

En multipliant la 2¢ équation par 2 (pour faire apparaitre
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la somme I, + I,) et en I'additionnant avec la premiére,
nous obtenons
1012 — 2001 4+ 3Py =0 (c)

Cette équation du second degré donne la variation de Py
en fonction de I. C’est un arc de parabole caractérisé par
Py = 0pour I = 0 et I = 20 A et passant par un maximum
Py = 333 W pour I = 10 A.

b) Reprenons I'équation (a) pour déterminer I,
Py
11;25—0,51—IT

mais la valeur de Py est donnée par I'équation (c)

2001 — 1012
T T

en portant cette valeur dans I'équation de I;, nous obtenons :

I+ 25
g

Py

En procédant de la méme maniére pour I,, nous obtenons :

9 =S5
L="5=

¢) Reportons ces résultats sur la figure 22 et discutons les
résultats.

1. Pour I = 0 et compte tenu des sens positifs admis a
origine, le générateur E; débite un courant I, = + g; qui
parcourt entiérement E,.

Ce courant est donné par I'expression

Ei—E, =M+l
soit

100 — 50 25
i = i

419 .3
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2. Ensuite E; débite un courant en partne absorbé par
E, et en partie par M.
Pour U = E,, le courant I, est nul.

3. Nous n’envisageons pas les fonctionnements pour
Py < 0 car M fonctionne en moteur.

4. La puissance Py s’annule pour un courant I tel que
Ug==rl =21
car 4 ce moment la E =0

On vérifierait facilement que cette condition est réalisée
pour I = 20 A correspondant & U = 40V,
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