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Les Dynamos expérimentales.

Daniel BRITO, Équipe Géodynamo, LGIT.

GDR DYNAMO, 12-13 Juin 2003.
CEA Saclay, Centre de l'Orme des Merisiers.
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Pourquoi faut-il continuer les expériences?

•Les expériences ont toujours été des guides pour la théorie et la 
compréhension physique…

•Les expériences couvrent (bien souvent) une gamme de paramètres
inaccessibles à la modélisation numérique et peuvent  plutôt être 
vues comme

1. Une vérification des calculs numériques.
2. Un moyen d’améliorer la modélisation numérique et théorique 

(modèle de viscosité turbulente par exemple).
3. Un moyen d’identifier des phénomènes physiques jamais 

« entrevues » théoriquement ou numériquement.

•Amélioration des techniques expérimentales …
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Pourquoi faut-il continuer les expériences?

On va aussi vérifier à travers l’exposé que si on comprend 
beaucoup de données dans les expériences MHD, il reste 
encore bien des points d’interrogations…
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PLAN de l’exposé
1. Des paramètres physiques importants pour la 

modélisation  expérimentale de la dynamo.

2. Historique des expériences dynamo.

3. Les deux succès récents en dynamo fluide. 
Riga, Karlsruhe.
~80    ~94

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.
College Park, Madison, Cadarache, Grenoble, Socorro, Meudon.  

~97           ~97        ~96        ~93       ~01      ~00

Conclusion
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1.Des paramètres physiques 
importants pour la 

modélisation  expérimentale 
de la dynamo.
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1. Des paramètres physiques importants pour la modélisation 
expérimentale de la dynamo.

•Le nombre de Reynolds magnétique: compare le temps 
d’advection du champ magnétique au temps de diffusion.

ULUL
diffusion
inductionm σµλ ===Re

•µ: difficile de le varier. (Martin et al., 2000; Frick et al., 2002)
Dynamo: condition nécessaire Rem >~50

•σ: σsodium=3 σgallium =10  σmercure. 

•U et L les plus grands « possibles ».

•Effet β (↓ de σ avec la turbulence) observée (?) (Reighart and 
Brown, 2001).

•σ ↓ avec la température ⇒manips courtes OU refroidisseur.
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1. Des paramètres physiques importants pour la modélisation 
expérimentale de la dynamo.

•Le nombre de Reynolds magnétique: compare le temps 
d’advection du champ magnétique au temps de diffusion.

UDUR
diffusion
inductionm σµλ ===Re

610ReReRe >⇒== mm PUR
νλ

ν

Dynamo: condition nécessaire Rem >~50

Dynamo en laboratoire, condition « nécessaire »: utiliser du SODIUM

Dynamo turbulente !!

610~ −mP
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1. Des paramètres physiques importants pour la modélisation 
expérimentale de la dynamo.

•Puissance à injecter pour réaliser une expérience MHD turbulente 

L
RP m33λρ≈ (Nataf, 2003)

Difficile de faire une manip dynamo sur un coin de table
avec du sodium et une telle puissance!
Sodium + Puissance = coûts élevés.

•ρλ3~1 pour le sodium. 

•Prenons Rm=50, (Rm)3 ~105

•Si L=1m → P ~ 100 kW, si L=0.3m → P > 300 kW

CCL: L peut être petit en théorie… mais en pratique cela amène à devoir 
évacuer une énorme puissance à travers un petit volume: difficile!!

•Le nombre de Reynolds magnétique.
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1. Des paramètres physiques importants pour la modélisation 
expérimentale de la dynamo.

•Conditions NECESSAIRES:

50Re ≥= λ
URm

1mLpour  kW =≈≈ 10033
L

RP mλρ

•Il faut ensuite un champ de vitesse U adéquat pour générer un champ 

magnétique auto-entretenu!!! (éq. d’induction).

MAIS PAS SUFFISANT!
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2.Historique des expériences
dynamo.
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2. Historique des expériences dynamo.

•(Larmor, 1919): à propos de la dynamo solaire

« … possible for the internal cyclic motion to act 
after the manner of the cycle of a self-exciting 
dynamo, and maintain a permanent magnetic field 
from insignificant beginnnings, at the expense,
of some of the energy of the internal circulation ».

Le point de départ:

•Dynamo auto-entretenue.
•Conversion Ecinétique en Emagnétique
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2. Historique des expériences dynamo.

(Lehnert,1958),le premier à utiliser Na liquide

Figure tirée de (Lielausis, 1992)

40 cm

Na

58 litres de Sodium. Mesure de « l’effet ω »
Ω < 500 tpm
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2. Historique des expériences dynamo.

(Lowes and Wilkinson,1963; 1968)

(Herzenberg, 1958)

Alliage de fer ferromagnétiques (grand µ)

7 c
m

La première dynamo en laboratoire

2 * 100 W
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2. Historique des expériences dynamo.

(Lowes and Wilkinson,1963; 1968)

Première dynamo homogène…
non fluide.

La première dynamo en laboratoire

Rem ~200
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2. Historique des expériences dynamo.

(Steenbeck et al.,1966)

Vérification expérimentale de « l’effet α »: la 
turbulence hélicitaire peut produire un courant 
électrique parallèle au champ magnétique imposé.

Courant induit
parallèle à Bimposé
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2. Historique des expériences dynamo.

(Gans,1970)
•Cylindre de sodium de 25 cm diamètre et 25 cm de haut.

•Rotation 3600 tpm, précession 50 tpm.

• Entraînement du fluide par les parois.

•Amplification du champ jusque 3 fois le champ imposé.

Poursuite de l’idée (Léorat, 2002)

•Rem ≈ 20.

Precession d’un cylindre en présence de B.
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3.Les deux succès récents 
en dynamo fluide.
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide.

Les dynamos de Riga et Karlsruhe reposent sur des prédictions théoriques
de dynamo: (Ponomarenko,1973) pour Riga et (G.O. Roberts,1972) pour 
Karlsruhe.

Ces deux expériences voulaient atteindre le nombre de Reynolds magnétique
critique pour l ’effet dynamo prédit par la théorie. Ils ont été atteints et 

ont donné les deux premières dynamos expérimentales fluide en 1999.
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide.

RIGA

Dynamo de (Ponomarenko,1973): Un écoulement hélicoïdal infiniment
long en contact électrique parfait avec le fluide environnant à l’arrêt.

Pour Rm > Rm crit , dynamo!

Principe: 

(Gailitis, 1992)
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

(Gailitis et al., 1987, 1989); (Gailitis 1992).

(Saint-Petersburg, 1987)

1987: la casse…



11

12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito. 21

3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

(Gailitis et al., 1987, 1989); (Gailitis 1992).

Champ magnétique imposé et 
mesure du champ magnétique induit
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

1987-1999: optimisation du champ de vitesse à l’aide 
d’expériences en eau (choix de la turbine), calcul de 
dynamo cinématique,  remplacement des pompes 
électromagnétiques par des moteurs mécaniques 
entraînant des turbines.

(Gailitis, 1996); (Stefani et al.,1999)
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.
(120 kW, 1500 litres de sodium, 2200 tpm)

1. Champ magnétique induit mesurée à l’aide de sonde 
à effet Hall et fluxgates. 

2. Puissance fournie

12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito. 24

3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

(Gailitis et al., 2000)

Avec un champ magnétique 
imposé, 10-11 Novembre 1999.

1987: la dynamo… et la rechute
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.
(Gailitis et al., 2001)Sans champ imposé, Juillet 2000.

DYNAMO !!
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

(Gailitis et al., 2001)
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(Gailitis et al., 2002)

3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. RIGA.

(Gailitis et al., 2001)
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide.

Si VC et VH > valeurs critiques,
DYNAMO

KARLSRUHE

Dynamo de (G.O.Roberts,1972): Écoulement infini de vortex juxtaposés
contra-rotatifs avec des vitesses axiales de signe opposés..

Principe: 

2,, 8ReRe π>CmHm

(Busse,1992): r0,d,a/r0<<1


















+>

2

,, 83.3116ReRe
OO

CmHm r
d

r
a

ππ

(Müller and Stieglitz, 2000)
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 

0.21 m

0.703 m

1.7 m

0.19 m

Vc=Vh=115 – 150 m3/h

(1600 litres Sodium, 630 kW)

52 cylindres

1. Champ magnétique induit mesurée.

2. Débit des pompes électromagnétiques. 
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 

http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/vvv/fzk/6223/
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 

(Stieglitz and
Müller, 2001)

(Müller and
Stieglitz, 2000)
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3. Les deux succès récents en dynamo fluide. KARLSRUHE. 

(Stieglitz and
Müller, 2001)
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3. Conclusion.

2 dynamos avec des écoulements fortement contraints. 

. Pas d’évidence de rétroaction des forces de Lorentz

. Théorie avec écoulement laminaire prédit le bon seuil..

. Saturation du champ pas encore bien comprise. 
voir (Pétrélis et Fauve, 2001)
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4.Les « prétendants » à la 
dynamo en laboratoire. 
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
College Park. 

Une dynamo convective??

Mesure du champ magnétique induit

1.5 litres
6000 rpm Rm<8

(Lathrop et al., 2001)

(Shew et al.,2002)

1. Mesure du champ magnétique induit
2. Mesure du flux de chaleur,T

6000 tpm, E ~ 10-8, Λ ~ 1, Rm < 10 

90 litres

20.3 cm

61 cm

21.6 cm

(Aubert el al.,2001) U=0.1 m/s, pour R=1 m et 100kW de chauffage!
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.

Une dynamo Dudley et James ‘s2t2’?

Principe: écoulement contra-rotatif dans l’hémisphère Nord et 
Sud avec du pompage vers l’équateur dans chaque hémisphère.
Dudeley et James: Rem critique=55.

Une dynamo forcée mécaniquement ??
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(Lathrop et al., 2001)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.
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(Lathrop et al., 2001)

2 * 7.4 kW

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.
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(Sisan et al., 2003)

Mesure du champ magnétique induit

31.2 cm

15 litres

Rem<18

Rem=7.5
600 tpm

B passif,
turbulence instabilité

Turbulence supprimé

Osc. 0.5 Ω

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.
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(Peffley et al., 2001)
35% de baisse de λ en direction de la dynamo pour m=0 !!

Rmc ~ 200 ?

m=0

m=1

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.
Pulse decay technique
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(Shew et al., 2002): « Hunting
for dynamos: eight different
liquid sodium flows … »

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.

1 assiette Cu

3 anneaux Cu

5 assiettes Cu

BEST

ultrasons

Sandwich Cu, déflecteurs, position disques…
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(Lathrop, 2003)

D=3m, 15 tonnes Sodium.
260 kW * 3= 780 kW.
Rem < 400.

Ωsphère

Ω1

Ω2

La future dynamo?
4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. College Park.
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
Cadarache (Lyon, Paris, Saclay). 

(Odier et al., 1998;2000):

5 litres gallium
2*11 kW
Rm<16

VKGallium

Expulsion du flux 
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Cadarache.

70 litres sodium, 2*75 kW, 1500 tpm, Rm<50
Mesure du champ magnétique induit, de la pression dynamique

R=20 cm, H=2R
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Cadarache.
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(Marié et al., 2001)
(Bourgoin et al., 2002)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Cadarache.

Poloidal / Toroïdal ≈ 0.8

LDV et UDV

1 cm cuivre (surface
Conductrice, Rmc ↓ )

La phase « d’optimisation »: manip en eau, dynamo cinématique….

Rmc ~ 70 or Rm max ~ 55
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(Bourgoin et al., 2002)
4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Cadarache.

effet ω

Rmc ~ 20

effet α

N << 1
Bo passif

Saturation à
grand Bo ?

•Modif. de V
•Expulsion flux

Rm = 65 atteint
(↑1°K/s) refroidisseur
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(Pétrélis et al., 2003)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Cadarache.

1 disque,
Bo passif,
N~10-4-10-2
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
Madison.

(Forest et al., 2002)

Dudley et James sphérique.
Numérique t2s2 meilleur candidat (Rmc ↓ 47)
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(Forest et al., 2002)

Mesures LDV en eau; fit du profil en eau dyn. cin. pour Rmc

Dudley et James sphérique.
Retrouver expérimentalement le profil numérique!!

1 m
2* 50 kW
1750 tpm

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Madison.
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Madison.

(Forest et al., 2002)

T=120°C, même V qq soit B, pas de turbulence.
Rm basé sur la vitesse moyenne (sinon *3)
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Diamètre=1m
150 kW
V~20m/s
125-150°C
35 kW refroi
120G axial
Rm~250 > 100

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Madison.
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(Brito et al., 1995; 1996)

Mesure du champ de vitesse, des différences de potentiels électriques à la paroi,
du champ magnétique induit, de la température (effet joule). 

1 litre de gallium, 3000 tpm.

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
Grenoble.
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(Brito et al., 1995; 1996)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble. 
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Temperature T2

Temperature T1

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.
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Mesure du champ de vitesse, des différences de potentiels électriques à la paroi,
Du champ magnétique induit, de la température.

5 litre de gallium, 3000 tpm.

(Brito et al., 2001; Eckert et al., 2002)

N. Gillet

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.
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Lois d’échelle pour
vitesses, tailles,
en fonction de E,Ra,P

(Aubert et al, 2001; 
Aubert et al., 2003)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble. 
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(Cardin et al., 2002)

Mesure du champ de vitesse, des ddp, Binduit, T.  

45 litres Na, 2*10 kW

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.
DTS
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4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.

Laboratoire Sodium.
LGIT
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N. Schaeffer

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.
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a = 1 m
Puissance = 600 kW

Rm = 100

B = 0.3 T

Ω = 450 rpm
∆Ω = 150 rpm

Dynamo planétaire

(Cardin et al., 2002)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Grenoble.
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(Frick et al, 2002)

Type Ponomarenko
4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.
Perm. 

Eau: 2 kW, 3000 tpm
0.2 à 0.5 s freinage
τ=1-2 s. Manip sodium:

R=0.4 m, r=0.12 m
115 litres Na
3000 tpm
Vmax=140 m/s
Rm=40
Freinage 0.1 s
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(Dobler et al., 2003)

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. Perm. 

Amplification de B d’un facteur 3… 0.1s
Autre possibilité, augmenter µ 0.2 s.
Dépend beaucoup de Binitial . (Aimants..)
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(Colgate et al., 2002)

Écoulement Couette cylindrique (effet ω)
Jets de sodium à la base (effet α) (analogues panaches astro)

Dynamo αω ( astrophysique)
4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
Socorro. 
Principe: dynamo astrophysique avec des panaches non axisymétriques ascendant
à travers le sodium liquide en rotation différentielle
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(Colgate et al., 2002)

Dynamo αω ( astrophysique)
4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Socorro. 

61cm 30.5cm

30.5cm
Aluminium !

<2000 tpm

<8000 tpm

100 kW
Rem~120

Dyn. Cinématique: paire de panache tous les 
4-5 tours
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(Léorat et al., 2002)

Dynamo induit par un cylindre en précession

ATER
(eau)

(http://melamp.obspm.fr/LEORAT)

30 cm diamètre
1< H/L<4/3
Ωcylindre=600 tpm
Ωprecession<60 tpm
PIV avec caméra CCD

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire. 
Meudon. 
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Dynamo induit par un cylindre en précession

(http://melamp.obspm.fr/LEORAT)

L=3 mètres.
27 tonnes de Sodium.
Rotation du cylindre: 600 rpm.
Precession du cylindre < 60 tpm.
Rm ≈ 450.

Puissance à fournir et 
dissipation à calibrer avec ATER

4. Les « prétendants » à la dynamo en laboratoire.Meudon. 
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CONCLUSION

(Nataf,2003)


