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NOTRE BUTY

Qu'est-ce que U'électricilé?

Si tous ceux auxquels la fée bienfaisante de notre époque
a eu l'oceasion de rendre service s’avisaient quelque jour de
le demander & ceux qui le savent — ou qui croient le savoir
— ce ne serait certes pas une petite opération que de les sa-
tisfaire!

Télégraphie et téléphonie, par le temps qui court, n'en sont
plus & compter leurs adeples. Eclairage et traction électriques
n'en ont pas beaucoup moins. Et quant aux sonneries élec-
triques, aux bobines de Ruhmkorif, quel collégien en rupture
de banes n'en a approfondi les mysteres, n'a inquiété son en-
tourage en ulilisant de facon malicieuse leurs multiples res-
sources !

Qu'est-ce que cela, cependant, & coté de ce que nous réserve
I'avenir? Le jour n’est-il pas proche olt nos chevaux de fiacre
auront définitivement relayé; on la vapeur, devenue trop
paresseuse, aura disparu des locomolives de nos chemins de
fer ; on, sous la poussée de U'électrochimie, les méthodes de
la grande industrie chimique, si laboriensement édiliées,
auront été submergées? Ne touchons-nous pas an moment on
nous ne pourrons plus voir tourner une machine ou nous flaire
arracher une dent, labourer nos champs ou nous chauffer les
pieds que par la grice de 'électricité?

Ce jour-la, ee sera 'espéce humaine tout entiere qui pourra
se¢ poser la question inscrile en téte de ces lignes :

— Qu'est-ce que I'électricité ?

Iin attendant cet heurcux temps, c'est, si vous le permettez,
ce que nous allons essayer de tiver an clair pour notre comple.
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Cependand, avant tout, il convient... d'éclairer notre lanterne.

Si nettement posée qu'elle soit en apparence, la question
qui nous sert de point de déparl est, en effet, susceptible de
réponses bien distinetes suivant le point de vue auquel on se
place. Le savant, dont la seule ambition est d’arracher & la
Nalure quelques-uns de ses secrets, ne 'envisage pas de la
méme facon que le fabricant de sonnettes électriques, qui veult
avanl toul lirer de I'électricité tout ce qu'elle peut rendre,
commercialement parlant, qui veut placer dans son année le
plus possible d’éléments de pile el de méires de fils.

Que notre savant cherche le secrel de I'électricité dans les
frémissements des molécules de I'éther; que ses études lui
montrent, chaque jour plus certaine, I'identité de la chaleur,
de la lumidre et de U'électricité ; qu'il tire de tous ces faits les
déductions les plus profondes sur la constitution de univers,
rien de miecux : ¢'est U'honneur de notre humanité que de
tels hommes existent et ménent & bien des problemes si ardus.

Pourtant, il faut le reconnaitre, voila qui indiffére joliment
i notre marchand de sonnelles!

Ce qui le préoccupe, cet honorable industriel, ce que veulent
en somme lous ceux qui, pour une raison ou pour une autre,
ont affaire au coté pratique de I'électricilé, ce n'est pas en
apprendre la natwre, ce n'est pas en connailre le pourguot,
¢'est tout bonnement se rendre un compte suffisamment exact
des effets qu'elle produit.

Et dame, il faut que les mathématiciens en fassent leur
deuil, mais le calenl intégral ni la géométrie analytique n'ont
rien & voir en cette histoire! :

Salisfaire, dans la mesure de nos moyens, a ce désir fort légi-
time et fort modeste, tel est le but que nous nous efforcerons
d'atteindre.

[Et nous nous estimerons fort heureux si, aprés avoir en le
courage méritoire de suivre jusqu'au bout nos raisonnements
terre a terre, le débutant peut se dire avee conviction en refer-
mant son livre :

— Pas amusant, mais bonne besogne!



COURANT CONTINU

CHAPITRE PREMIER

PREMIERES CONSTATATIONS

PILES ELECTRIQUES. DIFFERENCE DE POTENTIEL

En s’engageant dans le domaine de I'électricité, le débutant
s'attend sans aucun doule & se {rouver sur un lerrain inconnu,
d'une rconsistance toute spéciale, et sur lequel il ne tardera
pas & se trouver dépaysé : on a réalisé tant de merveilles avee
cette électricité, et chacune d'elles met en jeu des phénomenes
si bizarres, si mystérieux, si éloignés de ceux que nous ren-
controns dans la vie courante !

Disons-le-lui tout de suite, & ece timoré, ses crainles sont
exagérées.

Assurément, jaurais mauvaise grdce & nier que, parlois,
des horizons inattendus s'ouvriront a ses yeux. L'électricilé ne
serait plus I'électricilé s'il n’en étail ainsi. Mais je tiens & lui
affirmer que les points de repére ne lui feront pas défaut si
souvent qu’il le pense: les phénoménes électriques ne sont
pas aussi différents des auftres qu'ils le paraissent & premiere
vue; il nous est possible de trouver dans certaines considéra-
tions tout & fait terre a terre, dans cerlains phénomeénes tout
a fait familiers & chacun des guides sirs pour diriger nos pre-
miers pas.

Nous ne manquerons pas de mellre a profit de si précieux
auxiliaires.
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(’est ainsi que, bien souvent, les phénomines électriques
présentent une grande analogie avec cerlains phénoménes
hydrauliques, comme ceux qui accompagnent l'écoulement
des liquides. Et comme il est plus facile de raisonner sur des
phénoménes comme ceux-ci, parce qu'ils sont tangibles, aisés
a représenter, et que d'ailleurs ils nous sont familiers, leur
observalion attentive peut faciliter grandement I'étude plus
délicate de 1'électricité.

Mais nous ne saurions trop insister sur ce point, qu'analo-
gie ne signifie pas identité, et que, s'il existe entre les deux
ordres de faits quelques ressemblances superlicielles, suffi-
santes pour faire voir, cette analogic ne nous ensecigne rien
sur le mécanisme intime des phénoménes.

Cela, c'est la partlie de la tiche que nous avons déclinée.

Ceei posé — et sans nous embarrasser d'un historique que
le lecteur trouvera en détail dans le premier traité de physique
venu — nous entrerons en matiére.

L’électricité étant une science expérimentale par excellence,
il nous faut avant tout nous procurer quelques instruments.

Pas de matériel compliqué, d'ailleurs.

Chaque fois que cela nous sera possible, nous nous souvien-
drons que l'illustre Scheele ne dédaignait pas —et pour cause
— de faire collaborer & ses premivres découvertes tuyaux de
pipes et tessons de bouteilles, qu’il éprouvait un plaisir par-
ticulier & trouver, pour ses expériences les plus délicates, des
ressources toujours nouvelles dans le matériel de sa... batterie
de cuisine.

Nous inspirant de ce noble exemple sans prétendre lui faire,
sur le terrain des découvertes, une concurrence qui serait
malaisée, un vase de verre ou de faience d'un litre environ,
un vulgaire pota confiture, sera, pournos débuts, la piéce la
plus compliquée de nolre atlirail.

Nous le remplirons aux 2/3 avee de 'ean a laquelle nous
ajouterons un dixieme environ d'acide sulfurique, ce liquide
qui s'est taillé dans tant de figures humaines, sous le nom
d*huile de vitriol, une si délestable réputation. C'est dire que,
si nous tenons & noltre... physique, la prudence est ici de
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rigueur — mais nonl'habit de cérémonie : pouréviter les pro-
jections de liquide dangercuses pour notre figure et mortelles
pour nos vétements, nous ajoulerons l'acide dans I'eau en un
mince filet et en agitant constamment.

Disons encore, avant d’aller plus loin, que, si votre épicier
ne connait pas U'huile de vitriol, du vinaigre trés fort, employé
seul, pourra & la rigueur la remplacer.

Notre petite cuisine terminée, plongeons dans le liquide
(fig. 1) un systeme de deux lames métalliques rectangulaires,
I'une en zine, l'autre en cuivre, sépardes par un morceau de
drap et altachées ensemble avec de la ficelle. A chacune des
lames, nous avons soudé un fil de euivre ou de laiton; pour

Fiz. 1. — Piie éleclrique.

éviter de renverser notre vase lorsque, dans le feu des essais,
nous tirerons sur les fils, nous avons tirebouchonné conscien-
cieusement chacun de ces fils A, B, en 'enroulant sur un
crayon : par la m&éme occasion, notre appareil s'est trouvé
doté d'un petit air scientifique, pas bien méchant i la vérilé,
mais néanmoins tres flalteur pour notre amour-propre.

Allention surtout a ce que les deux fils, non plus que nos
deux plaques, ne se touchent en aucun point...

Premicre constalation : nous voyons se former a la surface
de la lame de zine une foule de petites bulles de gaz qui
bientdt viennent crever & la surface : ¢'est que le liquide exerce
sur le zine une action chimigue énergique. Vous savez sans
doute que l'eau est un composé, une combinaison de deux
gaz, I'hydrogéne et I'oxygene. Un chimiste vous dirait que le
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zine, sous l'influence de 'acide sulfurique, enltve & I'ean son
oxygéne et disparait progressivement dans le liquide sous
forme de sulfate de zine, tandis que les petites bulles qui
s'élevent représentent le gaz laissé pour compte, I'hydrogéne.

Mais renvoyons ce chimiste & ses cornues.

C'est a 'électricité que nous avons affaire, et vous allez voir
que ¢'est suffisant.

Nos deux plaques métalliques, en effet, sont maintenant
dans un état bien particulier et bien curieux,

Placez sur la langue, & quelques millimetres 'une de
I'autre, les extrémités de nos deux fils en tire-bouchon : vous
ne sentez rien? Effectivement, notre systéme est un peu faible
pour celte expérience, mais si nous l'avions remplacé par un
systeme un peu plas fort, constitué par trois ou quatre paires
de plaques immergées dans le liquide acide de vases diflé-
rents et relides entre elles par des fils de cuivre, comme l'in-

Fic. 2. — Assemblage de piles.

dique la figuve 2, vous auriez senti immédialoment un picote-
ment bizarre, qui vous aurait fait saliver, qui vous aurait fait
aussi trembler le bout de la langue.

Ce n'est pas le métal des fils qui présente cette singuliére
saveur acide : la preuve, ¢'est qu'elle disparait dés que vous
enlevez wn seul d'entre eux, pour reparaitre dés que vous
touchez de nouveau la langue avee le second fil; la preuve
encore, ¢’est que cette saveur disparait aussi lorsque, conser-
vant toujours les deux fils au contact de la langue, vous les
faites en outre toucher I'un a l'autre.

Cest la, en effet, un phénomene électrique.

Passons & un autre exercice.

Reprenons nolre sysléme de deux plaques plongeant dans
un vase unique, qui cette fois sera suflisant, et emportons-le
dans une piéce obscure, dans une cave : nous allons appro-
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cher, puis éearter I'un de l'autre nos deux fils, et, au moment
de la séparation, vous pourrez voir jaillir au point de contact
une étincelle. N'ayez crainte, d'ailleurs, d’étre aveuglé! Il vous
faut méme y regarder & deux fois avant de distinguer quelque
chose. Et savez-vous pourtant ce que c'est, cette chétive élin-
celle? Clest la foudre en miniature, c'est aussi I'arc électrique
que vous admirez sur les boulevards de nos grandes villes;
c'est, en un mot, {étincelle électrigue !

Maintenant, je vous demande un peu d’attention :

Notre chimiste nous a conlié¢ tout a 'heure que le liquide
acide baignant nos deux plaques exercait sur le zine une action
chimigque.

Ne serait-ce pas justement cette action chimique qui provoque
les phénomenes éleclriques que nous venons de constaler?
Oui sans doute, car si, & la place du liquide acide, j'avais pris
de l'eau pure, ces elfels singuliers ne se seraient pas produits.

Et pourtant, liquide corrosif et action chimique ne sont
pas suffisants ; la preuve, c’est que si nous plongeons dans un
liquide méme treés forlernent acide deux lames métalliques
identigues, deux lames de zine, ces deux lames sont énergique-
ment attaguées : cependant, plus la moindre action sur la
langue, plus la moindre étincelle.

Cela ne vous dit-il rien?

Si, n'est-ce pas? Le liquide corrosif vous parait nécessaire,
mais la présence de deux lumes métalliques di/férentes vous
semble une condition non moins indispensable : vous étes
donc amené a conclure que c'élait la différence des actions
chimiques sur nos deux plaques de tout & Iheure (celle de
cuivre élait trés peu attaquée) qui joue le grand role. Clest
cela méme, en effet, et c'est cetle différence d’actions chi-
miques qui a mis les deux plaques dans des états électriques
nécessairement différents eux aussi, puisque le contact d’un
des fils avee notre langue n'a pas produit le méme résultat
que le contact simultané des deux.

Ceei posé, vous ne ferez aucune difficulié pour reconnaitre
que, sans sortiv du domaine des faits, sans forger aucune hypo-
thése, nous pouvons affirmer qu'il s'est développé dans notre
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systeme guelgue chose de spéeial. Ce quelque chose dont notre
langue, dont nos yeux démontrent l'existence, nous avons
aussi inconlestablement le droit de lui donner un nom : nous
'appellerons, si vous n'y voyez pas d'inconvénients, une dif-
[érence de potentiel,

Ce sera le premier terme de notre vocabulaire.

Pour lenrichir dés & présent, ce pauvre vocabulaire, ajou-
tons que P'appareil bien simple qui nous a permis de faire ees
importantes constatations est une pile électrique ; et pourquoi
une pile ? Parce que le physicien italien Volta, qui construisit,
en 1802, le premier de ces appareils, empila les uns sur les
autres disques de cuivre et disques de zine en les séparant deux
par deux par des rondelles de drap imbibées d'acide sulfurique
étendn. 1l oblint ainsi une pife au sens absolu du mot, et ses
successeurs, jugeant avee raison inulile d'aller chercher midi
a quatorze heures, continuérent d'appeler piles les appareils
généralement quelconques dans lesquels Uaction chimigue est
mise & profit pour produire I'électricilé.

Quant aux deux plaques métalliques plongeant dans le
liquide, nous les appellerons des électrodes.

Tout cela, évidemmenl, ne nous méne pas bien loin : aussi
allons-nous nous hiter de voir & 'wuvree notre dillérence de
potentiel.

COURANT ELECTRIQUE

Jusqu'iei, nous n'avons fait que constater : il s’agirait, main-
tenant, de comprendre.

Le moment est done venu de faire un premier appel a ces
comparaisons hydrauliques dont nous avons tout & ['heure
vanté les merites.

Nous allons supposer que deux vases conlenant de 'eau, A
et B, sont placés a des hauteurs différentes, A, par exemple,
plus Laut que B (fig. 3]. Nous exprimerons cela en disant
quenire A et B il existe une cerlaine defférence de niveau.

Or, rappelez-vous que tout i 'heure nous avons désigné ce
quelque chose de spécial créé par l'action chimique dans la pile
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sous le nom de différence de potentiel. Différence de niveau,
différence de potenticl : vous vous doutez bien que celle simi-
litude de noms cache une vessemblance quelconque et que nous
n'avons pas ainsi. baptisé notre... quelque chose pour le plaisir
de eréer un nom baroque.

Effectivement, ce fameux quelque chose a comme effet de
placer, au point de vue électrique, les deux électrodes de notre
pile (fig. &) dans les mémes conditions relatives que nos deux
vases A et B. En d'autres termes, les deux électrodes d'une
pile en aclivilé ne sont pas au méme niveau électrigue ou,
comme disent les électriciens, au méme poflentiel. Cela revient

Fig.. 3. Fia. 4.

FiG. 3. — Les deux vases A et B ne sont pas au méme nivean hydraulique
Fic. 4. — Les deux électrodes A et B de la pile
ne sont pas au méwme potentiel électrigue.

a dire qu'il existe entre elles une certaine dilférence de nivean
électrique, une certaine différence de potentiel, et vous voyez
ainsi la genése toute simple de cette expression que vous
jugiez tout a I'heure passablement étrange.

Relions maintenant nos deux vases A et B par un tuyau
ouvert T (fig. 5). Vous savez fort bien que la dillérence de
niveau qui existe enitre eux va provoquer un courant liguide
qui ira duo vase ou le niveau est le plus élevé i celui on il est
le plus bas.

Eh bien! ce que nous venons de réaliser avec les liquides,
nous pouvons le réaliser d'une fagon analogueavecl'électricité,

Reprenons un des fils métalliques terminaux de la figure 4 :
la pratique démontre — nous pouvions déja le soupconner
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aprés nos expériences de tout & I’heure — que ce fil esta
I'électricité ce qu'un tuyau est aux liquides, et on l'appelle
pour cette raisonun conducteur électrique'. Avecles deux bouts
de ce conducteur, touchons les deux pdles, les deux élec-
trodes de notre pile (fig. 6). Puisque, d'aprés ce que nous
avons dit précédemment, ces deux poles sont & unniveau, aun
potentiel différent, un cowrant électrigue va prendre naissance
et circuler dans le fil.

Il est vrai que ce n'est pas tout de vous affirmer que ce
courant électrique traverse le fil : il faut le prouver.

Essayons.

Fio. 5. — Relions les deux vases A et B par un tuyau T : sous l'effet de la
différence de niveau, un courant liguide se produit dans T.
Fi6. 6. — Relions les deux électrodes A et B par un fil conducteur f. Sous I'effet
de la différence de potentiel, un courant électrique se produit dans le fil.

Le courant liquide, lui, se laisse observer facilement: il
suffit d’examiner attentivement le mouvement des particules
solides en suspension dans le liquide & 'entrée et & la sortie
du tuyan (fig. 5). Nous pourrions encore avoir la preuve de
l'existence de ce courant en nous basant sur le frottement que
le liquide exerce contre les parois, frottement qui se traduit
comme toujours par un dégagement de chaleur — les jeunes

1. 8i surprenante que paraisse cette pénétrabililé des métaux par I'électricité,
c'est, en somme, un phénoméne analogue & la propagation de la chaleur le long
d'une barre métallique chanlfée 4 l'une de ses extrémités. II y a pourlant celle
|égére difféerence que la propagation de la chaleur est extrémement lente, tandis
que celle du courant électrique se fait a la vilesse respectable de quelque
300.000 kilométres — 8 fois le tour de la terre — par seconde!
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gymnasles qui se laissenl glisser trop vite le long d'une corde
lisse 'apprennent a leurs dépens. — Seulement, ici, le frotie-
ment est bien faible, el il nous faudrait un thermométre bien
sensible pour le conslater,

Le courant électrique, au contraire de l'autre, ne se laisse
pas voir volontiers, mais il produit dans les conductenrs qu’il
traverse un « frottement» trés énergique. Aussi, quand la
source d’éiectricité est suffisante pour cela, le fil s'échan ffe-t-i/
fortement. Le courantne se génerait méme pas, si les conditions
étaient favorables, pour porter @ Uincandescence, pour fondre
méme notre conducteur : c’est justement cette propriété qui
est mise & profit pour porter au blanc éblouissant le filament
de charbon des lampes électriques & incandescence.

Fic. 1. — L'aiguille de la boussole est affolée par l'upproche du fil qui joint
les deux poles d'une pile : preuve que ce fil est dans un état spécial.

Mais, par exemple, ne nous attendons pas i constater de
pareils eflels avec la pile trop faible que nous avons & notre
disposilion ; ne soyons méme pas surpris si I'échaulfement est
tellement faible que nous ne puissions le constater!

Mais alors, et la preave que vous réclamez!... Patience.

Pour vous la fournir, cette preuve, nous allons nous adres-
ser & une propriété du courant électrique qui, celle-12, est sans
analogie hydraulique évidente. Cette propriété, c'est l'action
du courant électrique sur laiguille aimantée, action bien
curieuse découverte par le Danois Olrsted en 1820.

Prenez une aiguille & coudre, aimantez-la en la frottant
dans sa longueur avec un de ces petits aimants en fer a cheval
que le moindre bazar vous procurera pour quelques sous.
Manipulez-la ensuite quelques secondes entre vos doigls, puis

u

— délicatement — laissez-la tomber a plat, d'une hauteur
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d'un quart de centimélre, sur la surface tranquille de I'ean
d'une cuvette (fig. 7).

Vous constalez du coup deux choses surprenantes :

D’abord, l'aiguille, au lien de tomber au fond de la cuvetle,
flotte a la surface du liquide.

— Diable! les lois de la pesanteur ne seraient-elles qu’un
vain mot ?

— Nullement. Mais votre épiderme, si propre que vous vous
flattiez de 'entretenir, s’est chargé de recouvrir 'aiguille d'une
légére couche graisseuse qui I'a rendue insubmersible, a la
faveur d'une singuliere action capillaire,

En outre, vous remarquez que l'aiguille, aprés avoir tourné
d'une certaine quantité, s’arréte définitivement dans une direc-
tion que vous constatez élre asscz exactement celle du sud au
nord. — Mais c¢'est une bowussole que nous venons de cons-
truire. .. Sans doule... Et n'est-ce pas cetlte mystérieuse
indication de 'aiguille aimantée, persistante et muette comme
une obsession, qui a lancé vers la formidable nuit du Pole
tant d’audacieux explorateurs?

Tréave de dissertalions!...

Notre boussole élablie — un numéro sensationnel dans notre
colleclion d’instruments économiques — approchons-en dou-
cement le fil qui réunit les deux poles de la pile (fig. 7).

Nouvelle surprise.

Que se passe-t-il donc? Laiguille, soudainement dévide
de son immuable direction, donne les signes d'une agitation
manifeste, et, lorsque le fil est immobile, elle tend & se mettre
en crotr avec lui, sans plus se soucier de sa direction primitive
que si le pole nord avait été escamoté.

Ce n'est pas le fil lui-méme qui trouble I"aiguille & ce point.
Si, en elfet, sans léloigner de laiguille, vous le détachez de
I'un des poles, Iaiguille, revenant & elle, reprend sa direction
premicére. Dés que nous rattachons le fil, elle perd de nouveau
la téte — c'est-d-dire le nord — et ainsi de suite. On concoit
combien tout cela doit amuser les marins de nos immenses
batiments modernes, dont les boussoles sont entourées de
toules parts de fils transportant de puissants courants ; on se
doule de toutes les précautions que cela exige. Mais, en
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revanche, combien des merveilles que nous allons passer en
revue n'ont d'autre origine que cette mystérieuse aflinité de
I'aimant et du courant électrique !

Ne nous perdons pas de nouveau en dissertations et reve-
nons 4 nos moutons. Il n'y a évidemment pas de doute que le
fil perturbateur, lorsqu’il élablit la jonction entre les deux
poles de la pile, est le sitge d'un phénomeéne anormal. Nous
constatons cet état spécial par le trouble de la boussole i son
voisinage ; nous I'avons déja constaté, si notre pile y a mis un
tant soit peu de bonne grice, par son échauffement; nous
pourrions ajouter encore nombre d’autres indices que nous
retrouverons plus tard.

Répétons-le, on admet que tout cela est da & la circulation
dans ce fil d'un courant électrique analogue & un écoulement
liquide et engendré par la diff¢crence de niveau éleclrique, par
la différence de potentiel qui existe entre les poles de la source
d'électricité.

Sens du courant électrique. — On ne se figure pas bien
un courant qui n'aurait pas de sens — sans calembour. Quel
est le sens du courant électrique ?

Dans le cas du courant liquide, nous savons, nous voyons
parfaitement bien que l'écoulement a lien du niveau le plus
élevé vers le niveau le moins élevé (fig. 8). Pouvons-nous
trouver quelque chose d'analogue en électricité? C'est plus
difficile, puisque ce courant, nous ne le voyons pas. Cherchons
cependant.

Tout d’abord, 'indication que nous cherchons, ce n'est pas
I'échauffement du conducteur qui peut nous la donner : que
le courant circule dans un sens ou dans l'aulre, il y aura lou-
jours frottement, partant, échaulfement.

L’action sur l'aiguille aimantée, elle, va nous fournir un
renseignement.

Nous avons déja vu que cette aiguille tendait & se melttre
en croix avec le fil, siege du courant, d'autant plus que le
fil est plus rapproché. Répétez I'expérience avee plus de soin
en maintenant le fil tout pres de l'aiguille et dans la direc-
tion nord-sud qu’elle indiquait tout d’abord. Délachez, puis

2
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raltachez plusieurs fois le fil a 'on des pdles. Ah! voici une
constance bien caractéristique : toujours la pointe de 1'aiguille
est déviée du méme coté, par exemple vers votre droite (fig. 9).

Maintenant, sans déranger la partie du fil voisine de 'aiguille,
nous allons intervertir les attaches, les connexions de ses extré-
milés avec les poles : l'extrémilé qui touchait an zine de la
pile, nous la mettons en contact avee le cuivre et inversement :
résultat intéressant, l'aiguille est maintenant dévide en sens
contraire de tout a 'heure, c'est-i-dire que la pointe vient vers
votre gauche.

Evidemment, ces deux essais ne nousdisent pas si le courant

cmepss g o TT

TS LI
%

Fra. 8. Fic. 9.

Fic. 8. — Le courant liquide dans T est dirigé de A vers B. .

Fig. 9. — Laiguille aimantée est déviée d'un colé ou de 'antre, suivant les

connexions du fil avec les pdles de la pile : cela montre que, suivant le eas,
le courant électrique passe dans un sens ou dans I'autre.

cireulait tout a I'heure dans le fil dans un sens poxxg, par
exemple de droite & gauche, et sil circule maintenant en sens
coniraire ; mais cela nous indigque sans doute que lout au moins,
d'une expérience 4 'autre, le sens a changé.

Autrement dit, on ne connait pas ce sens, mais ¢/ semble bien
gu'tl en ail un.

Voila tout ce quon peut dire, & moins de prendre I'expé-
rience pour plus bavarde qu’elle ne I'est. '

Pourtant, par convention, et par analogie avec un courant
liguide, lorsqu'un courant éleclrique traverse un conducteur
qui réunit deux points & des potentiels différents, comme les
deux poles d'une pile, on admet que le courant se dirige du
point ot le niveau électrique est le plus élevé au point ou il
est le plus bas.
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Et, pour compléter ceci, on admet encore que, dans une
pile, c’est le métal le moins altaqué qui est an potentiel
le plus élevé, qui forme, comme on dit, le pdle positif (ou
pole +).

Dans notre pile, ¢'est done la lame de cuivre qui est le pole
posilif (ou pole +), de sorte que dans le fil qui joint ces deunx
poles, le courant se dirige du cuivre vers le zine. Mais n'ou-
blions pas que ce ne sont la que des conventions, et qu'en
réalité nous ne savons rien !

Dans les eroquis, on figure généralement une pile par deux
traits paralleles, comme lindique la figure 10 : le trait fin et
long représente le pole +4; quant au métal du pole négatif ou
pole —, qui, étant attaqué par le liquide, s'wse et doit done
étre pris assez épais — c'est généralement du zine —, on le
représente pour celte raison par un gros trait.

"ﬂ'ﬂ'ﬂﬁﬁﬁﬁﬁF_!I +

Fis. 10. — Représentation schématique d'une pile.

Autre question, maintenant.

Le courant liquide qui s'établit entre deux vases a des
niveaux différents a une conséquence bien visible : il trans-
porte & chaque instant une certaine quantité de liguide du
vase le plus élevé au vase le moins élevé.

Et notre courant électrique, lui, qu'est-ce qu’il fransporte?

Voila une question embarrassanle. Pourtant, puisque nous
nous figurons le courant électrique avec toutes les apparences
d'un courant liquide, ne nous arrétons pas pour si peu et,
pour l'instant du moins, envisageons ce courant comme ayant
pour effet de transporter d'un pole a l'autre, i chaque instant,
une certaine quantité d'électricité. Quantité d'électricilé et
quantité de liquide seront ainsi pour nous des grandeurs ana-
logues au méme litre que différence de niveau et dilférence
de potentiel. .

Résumons maintenant nos connaissances. Ce ne sera pas
long, hélas!
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RESUME

La présence dans un liguide d'un systéme de deux lames métal-
ligues sépareées l'une de l'autre et inégalement attaguées par ce
liguide, constitue une pile électrique. L'action chimigque dont les piles
sont le siége donne naissance a4 des phénoménes électrigues faeiles &
constater lorsque nous relions par des fils métalliques chacune des
électrodes de la pile avec notre langue (effets physiologiques), on
encore lorsque nous choguons dans l'obscurité 'extrémite de ces
fils, ce gui produit & chague rupture de contact une étincelle électrique
(effets lumineux). Ces effets sont dus & une différence de potentiel, ana-
logue a la différence de nivean hydraulique, et en vertu de laguelle
les deux électrodes ou pdles de la pile sont & des niveanx électriques
différents.

Par suite de cette différence de potentiel, un courant électrique, sup-
posé analogue a un courant liguide, parcourt le fil conducteur avee
lequel nous relions les deux podles, ce fil conducteur jouant pour
I’électricité le réle d'un tuyau par rapport aux liguides. Le courant
ainsi produit est décelé tant par 'échauffement du conducteur, pou-
vant aller jusqu'a l'incandescence et a 1a fusion (effets calorifiques,
lampes & incandescence a filament de charbon), que par 1'action per-
turbatrice exercée surl'aiguille aimantée (effets électro-magnétiques).
Par convention, on admel gue ce courant circule dans le fil de 1'électrode
la moins attaquée, qu on suppose étre an potentiel le plus eleve (pole
positif ou ), vers 1’électrode la plus attaquée, qu’on suppose étre an
potentiel le plus bas (pdle négatif ou —). Ainsi, dans une pile zine-
cuivre-acide sulfurique, c'est le cuivre qui constitne le pole positif.

Nous pousons nous repreésenter ce courant électrique comme
ayant pour effet de transporter a chague instant du péle positif vers
le pole négatif une certaine gquantifé d'électricité analogue a une
gquantité de liguide.




CHAPITRE DEUXIEME

LA MESURE DANS LES PEENOMENES
ELECTRIQUES

Nous avons constaté tout & I'heure quelques phénoménes;
j'ai pu, je l'espéredu moins, vous en faire saisir le mécanisme.
Mais I'éleclricité ne serail pas une science qui se respecte si
elle se bornait 14, si elle n'était pas capable d'introduire la
mesure dans I'élude de ces phénomenes. Cest done de mesure
que mous allons nous occuper maintenant et, faut-il vous
I'avouer, cela n'est pas trés amusant.

Revenons & nos deux vases communiquants A et B (fig. 11).

Il est bien évident que le courant circulant dans le tuyau
de jonction T dépend de la différence de niveau qui exisle
entre A et B. Selon que ces deux vases sonl placés i des
niveaux plus ou moins différents, le courant liquide dans T
est plus ow moins grand : ainsi, a chaque valeur de la diffé-
rence de niveau correspond une certaine valeur du courant
produit, de sorte qu'on serait fort embarrassé, dans 'étude de
I'écoulement des liquides, si 'on ne savait mesurer une dilfé-
rence de niveau.

Au méme titre que la différence de niveau hydraulique, la
différence de potentiel électrique d'une pile est évidemment
une grandeur susceptible de valewrs plus ou moins grandes,
et ces valeurs doivent influer sur I'importance des effets élec-
triques produits par cette pile. Dés lors que la différence de
potentiel — que la diff. de pot., éerirons-nous & 'avenir pour
simplifier — est susceptible d'affecter des valeurs différentes,
il est nécessaire aussi de savoir la mesurer.
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[ci, une observation.

Vous seriez cerlainement bien embarrassé pour apprécier
la valeur des objets si vous n'aviez pas d'unilé de monnaie.
Vous ne le seriez pas moins pour mesurer une longueunr si
vous n'aviez pas de métre, c'est-a-dire d'unité de longueur.
Egalement nous ne pourrons non plus mesurer une dilf. de
pot. si nous n'avons d'abord fait choix d'une wnité de diff. de
pot.. Or, vous savez que I'unité de longueur, le metre, a éLé
oblenue en choisissant une longueur convenable, facile a
manier, d'une dimension voisine de celle des objets usuels;
vous savez que pour I'unité de valeur, le franc, ‘on a choisi

Fia. 11. — La valeur du courant liquide dans T dépend de la différence -
deniveau entre A et B..
Fi6. 12. — La v .leur du courant électrique dans f dépend dela différence
de potentiel entre les électrodes.

une valeur comparable & celle des objets usuels, au prix de la
journée d'un ouvrier; de méme, on a pris pour wnité de diff. de
pot. une différence de potentiel voisine de celles que développent
tes sources d’électricilé les plus répandues, les piles électriques.

Cette unité, on 'a appelée le volt, du nom de Volta, le
célebre professeur italien que son empilement de pelites ron-
delles devait conduire & l'immortalité. '

Ainsi, de méme qu'une diflérence de niveau se mesure et
s'exprime en metres, une différence de potentiel se mesure et
s'exprime en volts.

Pour mesurer une différence de potentiel, nous chercherons
done, 2 l'aide d’instruments que nous éludierons plus tard
sous le nom de voltmétres, combien celte dilférence de poten-
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tiel contient I'unité, ce que nous exprimerons, la mesure une
fois faite, en disant que celle diff. de pot. est de tant de volts.

Il est une différence de potentiel qui mérite une menlion
particuliere.

Lorsque nos deux éternels vases A et B étaient relics par le
fatidique tuyau T (fig. 13), le courant qui circulait dans celui-
el avail pour conséquence évidente de faire diminuer la dillé-
rence de niveau entre ces deux vases. Pour une raison analogue
et que nous ticherons d'expliquer plus clairement un peu
plus tard, on concoit également que la dilférence de polentiel
entre les deux poles d'une pile est toujours plus petite, si ces
poles sont reliés par un conducteur que si la pile ne débite

Fic. 13. — Le débit de A A B a poureflet de faire tomber la différence de niveau
de N'M’ & NM.

pas. Dans ce dernier cas, la différence de potentiel entre les
poles de la pile, la différence de potenticl ave bornes, comme
on dit en « argot » d’électricien, est donc plus grande que
dans tous les autres.

Aussi, tout en continuant & la mesurer en volts, donne-t-on
a cette différence de potentiel d’'une pile qui ne débite pas
un nom spécial : on lappelle force électromotrice (en abrégé,
f. 6. m.), nom parfaitement justilié, puisque c'est cette force
électromolrice qui est la cause du courant lorsqu'on réunit
les deux poles par un conducteur. Et si, malgré cela, vous
ne voyez dans ce nom nouveau d'une chose déja connue que
pritexte & vous ennuyer, je vous dirai que, tandis que la dif-
férence de potentiel anx bornes d'une pile qui débite peut af-
fecler toutes les valeurs comprises entre zéro et ladite force
¢leclromolrice, cetle force électromotrice, au contraire pré-
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sente l'intéressante particularilé d'étre, épuisement du liguide
 part, absolument fize et immuable pour un type de piles
déterminé.

Ainsi, toutes les piles d'un méme systeme, quelle que soit
leur forme, quelle que soit leur grandeur, ont méme force
éleclromotrice si les substances qui les constituent sont les
mémes ; par exemple, la f. é. m. des piles Leclanché est de
1,5 volt, celle des piles-bouteilles au bichromate, 2 volts.

Quant & la copie de la pile Volta qui nous a servi jusqu’ici

Fig. 14. — Dynamo donnant 120 volts.

pour nos expériences, elle ne donne pas, elle, beaucoup plus
d'un demi-volt.

Disons d'ailleurs que, d'une maniére générale, la f. é. m. des
différents systémes de piles usuelles varie de un peu moins de
1 volt & un peu plus de 2. Ce n'est done pas trés étendu
comme échelle.

En revanche, a coté des piles, il est d’autres sources d’élec-
tricité, qui donnent d’ailleurs naissance, & la grandeur prés,
aux mémes phénomenes que nous avons étudiés dans le cas
de la pile, mais dans lesquelles les f. é. m. sont bien diffé-
rentes. Ces appareils, dont nous aurons l'occasion de revoir
quelques-uns en détail, sont d’abord les piles thermo-électriques,
dans lesquelles ce n'est plus I'action chimique, mais l'action
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calorifique qui produit I'électricité. La, les f. é, m. développées
sont si petites que c'est en millivolts, milliemes de volls, et
méme en microvolls, millioniemes de volts, qu'il faut compter.
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Fia. —5. — Machine statique conduite par un moteur électrique et donnant des dizaines de mille volts.

Ce sont ensuite les machines dynamaos (fig. 14), dans les-
quelles I'énergie mécanique est mise & prolit, et qui donnent,
suivant leur construction, depuis quelques volts jusqu'a plu-
sieurs milliers de volts.
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Ce sont enfin les machines statigues, vieilles machines &
frottement dont s'amusaienl nos peres, ou machines a influence,
plus modernes (fig. 15), et qui fournissenlt les volts, elles, par
dizaines de mille.

Ouf!... dites-vous ? Soupirde soulagement un peu prématuré!

Cest en effet, apres la différence de potentiel, au tour du
courant électrique a réclamer notre sollicitude.

Vous avez déja admis (p. 19) — peut-étre ne vous en sou-
venez-vous plus — que ce courant électrique est caractérisé
par le transport d'un pole & laulre de quelque chose, nous ne
savons pas au juste quoi, mais que noas nous ligurons volon-
tiers étre analogue & un liquide.

Cette guantité d'électricité, comme nous 'avons appelée par
analogie, qui traverse un conducteur en un certain lemps, disons
tout de suite que, si on ne sait pas ce que ¢’est, on sait du moins
fort bien la mesurer, ce qui est toujours une consolation :

Il suffit d'interposer sur le passage du courant une dissolu-
tion d'un sel mélallique, sulfate de cuivre, par exemple, que
le courant, en se jouant, va décomposer, et de peser, au bout
de ce temps, la quantité de métal mise en liberté par le cou-
rant. Le poids de ce métal, en eflet, dépend de la quantité
d'électricité qui a traversé la dissolulion, et de cela seulement ;
nous verrons plus tard & le comprendre (p. 132).

On a choisi comme wnité de quantité, pour des raisons que
je n'indiquerai pas ici, la quanlité d’électricité qui dépose
0,327 milligramme de cuivre ou 1,118 milligramme d’argent.
Celte unité a été baptisée coulomb, du nom d'un physicien
francais mort au commencemenl de ce siecle.

Mais cette guantilé d’électricilé, ce coulomb, a pu traverser
notre voltamétre a cuivre ou dans un temps trés court, ou dans
un temps trés long, suivant que le courant était plus ou moins
titense.

L'intensité d'un courant, voici done une nouvelle grandeur
qui intervient, et nous ne pouvons pas faire moins que de lui
donner, 2 elle aussi, son unité. Si le courant est capable de
déposer beaucoup de métal en peu de temps, autrement dit
s'il transporte beaucoup de coulombs en un temps rés court,
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il est trés intense, et réciproquement. L'intensilé se mesure
done an nombre de coulombs transportés d'un pale a 'autre
dans l'unité de temps, et le courant que nous prendrons
comme terme de comparaison, comme unité, sera, par suile,
celui qui transporte wn cowlomb par seconde,

L'intensité est une grandeur qui inlervient & chaque pas en
électricité, et le nom de cowloml par seconde serait trop long a
répéler constamment : aussi a-t-on préléré donner un nom
spécial & cette unité, et le coulomb par seconde s’appelle tout
simplement 'ampére.

Saluons ! La science francaise est bien représentée, comme
on voit, dans celte nomenclature établie par I'entente commune
des savants de tous les pays.

Des intéressantes (?) considéralions qui précedent, on peut
conclure que pour mesurer U'intensilé d'un courant, il suffira
de constaler, par la quantité de métal déposée dans un volla-
métre, combien il passe de coulombs pendant un nombre
donné de secondes. On divisera alors le premier nombre par le
second et on aura ainsi U'intensité en ampéres. Si, par exemple,
il passe 3.000 coulombs en 10 minutes ou 600 secondes, le
GO0
formule générale: Appelons I lintensité en ampéres du
courant qui transporte @ coulombs en T secondes, on

courant sera de = D amperes. Représentons ceci par une

Q
BOGE L — =
1
Par exemple, un courant qui transporte d'un pdile a l'autre
< 01250 =
25 conlombs en 5 secondes est un courant de [ — G =8

conlombs par seconde ou b ampéres.

Ajoulons que le moyen de mesure que nous venons d’indi-
quer n'est presque jamais employé industriellement. Dans la
pratique, on ne samuse pas i compler des coulombs: on va
beaucoup plus vite que cela en intercalant sur le passage du
courant un ampéremetre, mmstrument qui indique directement
I'intensité, ainsi que nous aurons l'occasion de lexpliquer,
comme le voltmétre (ne pas confondre avee vollameélre) indique
directement les difl. de pot.. (Voir p. 22).
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Autre remarque, avant de terminer, et qui prouvera combien
J'avais raison au début d'insister sur ce point que phénoménes
électriques et hydrauliques n'offrent pas une identité absolue,
mais de simples analogies superficielles :

Pourquoi le courant qui traverse le tuyau de jonction des
deux vases A et B devient-il plus intense lorsque la différence
de niveau augmente? Parce que, me répondez-vous, la rapi-
dité du courant augmente et qu'il passe ainsi plus de liquide
dans 'unité de temps.

Elfectivement.

Mais, dans le cas du courant électrique, il n'en est plus ainsi,
bien que l'intensité augmente également avec la différence de
polentiel : on a fait des expériences précises & ce sujet, et on
a constaté que la vilesse du courant électrique est sensiblement
indépendante de la grandeur de la différence de potentiel agis-
sante : la pression électrigue qui agit aux extrémités d'un con-
ducteur peat étre réduite de 1.000 volts, par exemple, & 10 volts,
2 1 volt méme, le courant n'en continue pas moins son petit
bonhomme de chemin... & une allure voisine de 300.000 kilo-
metres par seconde!

(’est que le courant électrique n'est pas ce qu'un vain peuple
pense; c'est que notre image de I'écoulement liquide n'est
qu'une fiction grossicre, bien éloignée de la réalité; c'est qu'il
s'en faut que le courant soit condensé, élouflé dans l'éiroite
conduite oit nous avons la prétention de l'avoir emprisonné!

Rappelez-vous l'aiguille aimantée, sur laquelle il agit & dis-
tance...

Nous touchons i de graves questions; aussi, restons-en la...
pour le moment !

RESUME

Les grandeurs électriques, comme les autres, sont susceptibles
d’affecter des valeurs différentes et doivent deés lors étre mesurées. Pour
cela, il fant d'abord, pour chaque sorte de grandeur, choisir une
unite. Pour la diff. de pot., cette unité est le woll. On appelle force
électromotrice (f. €. m.) la diff. de pot. aux bornes d’une source d’élec-
tricité qui ne débite pas. Cette f. é. m., qui s'exprime ¢galement en
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volts, est fixe pour un type de pile donné et ne dépend ni de la forme,
ni de la grandeur de celle-ci. Les f. é. m. dea différentes sources
d’'électricité sont trés variables suivant la nature de ces sources.

La quantité d’électricité transportée d'un pole & 'antre par un cou-
rant se mesure en coulombs, le conlomb étant la quantité capable de
déposer dans un vollamétre convenable 0,327 millisramme de cuivre.

Suivant quune quantité donneée d'électricité est transportée par
un courant en un temps plus ou moins court, ce courant est plus on
moing intense. On mesuredone son intensité par le nomhbre de coulombs
par seconde qu'il peut transporter. Le coulomb par seconde s'appelle
lampére.

La vitesse du courant électrigue, contrairement 4 celle du courant
hydraulique, ne dépend pas de la diff. de pot. qui le détermine.
Ceci provient de ce gue courant électrique et courant hydrauligue
sont, an fond, des choses bien différentes.



CHAPITRE TROISIEME'

CONSIDERATIONS SUR LES PILES USUELLES

—— e

DEPOLARISATION

La pile électrique que vous manipulez depuis le commencement
de ces lignes n'a pas la prétention — heureusement pour elle —
d’étre une pile industrielle. Hatons-nous de le dire pour détruire les
illusions que vous pourriez nourrir 4 son sujet. Cest méme un fort
mauvais inslrument, qui n'a pour lui que sa simplicilé. Si vous
essaviez de 'appliquer a un nsage pratique,de lui faire produire un
courant un peu intense, vous ne tarderiez pas a en avoir la meillenre
preuve en constatant que ce courant, apreés quelques inslants de
bonne volonté, s'affaiblit rapidement jusqu’a extinction ecompléte.

Pourquoi cette faillite lamentable aprés cet heureux début? Il y a
la un phénoméne assez curieux a étudier.

Nous avons remarque, des nos premiers pas en électricité, qu'une
des conséquences des actions chimiques qui s'exercent dans la pile
est un dégagement d’hydrogéne sous forme de bulles gazeuses sur le
zine, si la pile ne débite pas. En y regardant de plus prés, nous
pourrions voir que,lorsque la pile débite, ¢'est sur le cuivre que I'ly-
drogéne vient se dégager. Or, dans ce dernier cas, les bulles ont tot
faitde recouvrir I'électrode positived'une couche, d'une gaine gaseuse
de plus en plus épaisse. Celle gaine, espéce de vernis non conduc-
teur enveloppant I'électrode, oppose a la production des elfets élee-
tquuES un obstacle tres gl"fll'l{] l'|[ll"' nous nous expilr[uemns alsément
lorsque le niveau de nos connaissances se sera exhaussé jusqu'ala
conception de la résistance ntérienre d'une pile.

(en est assez, toutelois, que vous soyez an courant de ces faits
pour que votre perspicacité, mise en éveil, trouve immédiatement le

—

1. Les chapitres consacrés aux applications sont imprimeés en caractéres plus
fins que les chapitres théoriques, comme nécessitant une moindre attention.
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reméde au mal dont soulfre nolre instrument : puisque la gaine
cazense est la coupable, il sulfira, dites-vous, de faire en sorle
qu'elle ne puisse plus se former. Ceci est parfaitement exact. Ce
n'est toutefois que poser le probléme, et sans doute n'est-il pas si
facile 4 résoudre, car nos éminenls électriciens y sont attelés depuis
la eréation de la pile : ils U'énoncent, dans leur argot spécial, en disant
qu'il fant empécher la pile de se polariser.

Les résultats de ces eflorts, il fautl I'avouer, n'ont pas été inntiles.

On sait trés bien maintenant empécher une pile de se polariser.

On n'a méme que I'embarras du choix parmi les méthodes pro-
posces. 4,

Le procédé le plus naturel consiste a enlever méeaniquement 'les
bulles, & mesure de leur formation, soit par l'agilation continue,
soit par insuflflation perpétuelle d'un courant d’air au sein du
liguide. On comprendra aisément que, si ce moyven est le plus natu-
rel, il n'est pas en tout cas le plus pratique : si «soulfler n'est pas
jouer », cela n’a pas réussi non plus comme distraction a 'usage des
électriciens ; et ni les piles a agitation, ni celles a insufflation n'ant
prodigué aleurs auleurs les salisfaclion morales et financieres que
les inventeurs — élres incorrigibles — ne manquent jamais de se
décerner dans leurs réves.

On peut encore, dans une certaine mesure, empécher la formation
de la gaine par la circulation des liquides, d'on des piles dites a
écoulement, trés en faveur aupres des amateurs d'éclairage et que
nous retrouverons un peu plus loin.

Un autre procédé de dépolarisation est beaucoup plus pratique,
beaucoup plus fréquemment employé. 1l consiste & manger 'hydro-
eéne au fur et a mesure de sa formalion, en utilisant pour cela
les facultés digestives de certains produits chimiques. L'hydro-
wéne, nous l'avons explique, se produit par la décomposition, an
contact du zine, de 'eau du liquide, dont l'oxygéne est absorbé.
Abandonné par l'oxygéne, 'hydrogine se rend, a travers le liquide,
vers le pole positif. sur lequel il formera, si nous n'y prenons garde,
son dépat, pernicienx. Mais placons sur le trajet de I'une al'autre
electrode, trajet que forcément il doit parcourir, une substance trés
riche en oxygene, trés oxydante, telle que le bichromate de potasse
ou lacide azotique. Les choses changent alors d’aspect, car la
substance oxydante octroie d'office 4 'hydrogéne une partie de son
oxyeene, qui le transforme en eau. Nous élevons de celte facon une
barriére insurmontable aux velleités perturbatrices de I'hydrogene,
la formation de la gaine est rendue impossible, et nous realisons
ainsi une pile impolarisable.

Comme tant d'autres choses, c'est a un Francais, Becquerel,
qu’est due cette voie [éconde de la dépolarisation chimique.

Il y a différentes maniéres d’appliquer ce prineipe. On se con-
tente souvent d'ajouter la substance dépolarisante, le dépolarisant,
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a méme le liguide acide. C'est ainsi que les piles a treuil de Trouvé
(Ag. 16), les piles-bouteilles de Grenet (fig. 17), toutes munies d'un
dispositif qui permet de relever les zines quand on a terminé l'expé-
rience, contiennent tout simplement comme liquide excitateur une
solution au1/10 en volume d'acide sulfurique, & laquelle on a ajouté,
a titre de dépolarisant, 150 grammes par litre de bichromate de
potasse ou de soude !,

Les électrodes positives de ces piles sont constituées par du char-
bon de cornue, et la force électromotrice initiale est de 2 volts.

La méthode que nous venons d'indiquer et qui consiste a mélanger
simplement le dépolarisant au liquide excitateur constitue toutefois
une mauvaise maniére d'opérer. Cela est aisé 4 comprendre. Il est

Fic. 16. — Pile i Lreuil de Trouvé. Fis. 17. — Pile-bouteille de Grenet.

toujours impossible d'utiliser jusqu'au bout le liquide excitateur
d'une pile a cause de D'affaiblissement graduel qui se produit
lorsqu'une partie notable de I'acide a disparu. On est alors forcé de
jeter le liquide excitateur. Silacide est seul, ceci n'est pas un grand
inconvénient, I'acide sulfurique étant trés bon marché. Si, au con-
traire, le dépolarisant y est mélangé, force est de le jeter en méme
temps, et c'est plus ennuyeux, car celui-ci est toujours un produit
assez coiileux,

De la conception bien nette de cet inconvénient, une idée heureuse
est résultée, qui a fait depuis son chemin.

—

1. Ce dernier est plus économique et préférable.
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PILES A DEUX LIQUIDES

On a constaté qu'il était possible de ne pas mélanger le dépolari-
sant au liquide acide, mais de le concentrer exclusivement la ol sa
présence est nécessaire, ¢'est-a-dire autour de I'électrode positive,
en I'enfermant, ainsi que cette électrode, dans un vase poreux en
terre cuite. Ce vase, que l'on remplace quelquefois par un dia-
phragme de parchemin végétal, s'oppose en elfet au mélange rapide
des deux liquides, sans loutefois empécher le cheminement de
I'hydrogéne vers le pile positil.

On peut alors jeter le liquide acide excitateur, placé avec I'élec-
trode négative dans le vase exiérieur, sans pour cela perdre le
liquide dépolarisant si celui-ci est encére utilisable '

Celte disposition n’est pas absolue, et, pour réduire an minimum
la dépense de zinc et les manipulations des piles a débit moyen,
M. Radiguet préfére mettre électrode attaquable et liquide acide
dans le vase poreux, dépolarisant et charbon a 'extérieur. Le méca-
nisme n'est pas changé pour si peu.

Telles sontles piles dites & dewaw liquides: liquide excitateur d'une
part, liquide dépolarisant de I'autre.

Un avantage important de ces piles a deux liquides résulte du fait
que le dépolarisant, au lieu d'étre disséminé dans toute une masse
liquide ot il n'a que faire (cas des piles a dépolarisant & un seul
liquide), est concentré la ou son aclion est utile : il agit alors plus
efficacement, la pile peut rester constanie pendant un temps assez
long, au lieu de présenter ce coup de fouet du début dont les piles &
dépolarisant et a un seul liquide sont coutumiéres.

Influence de la nature des électrodes. — Dans la plupart des
piles usuelles employées aujourd'hui, dont nous passerons quelques
types en revue tout a I'heure, I'électrode positive est constituée par
une ou plusieurs plaques de charbon. De I'électrode de cuivre de
Volta il n'est plus question.

Cette préférence se justifie aisément.

Nous avons expliqué (p. 11) que, dans une pile, la différence entre
les potentiels des deux piles est provoquée par la différence, par
l'inégalité des actions chimiques sur les deux électrodes. Done, plus
grande sera cette différence d’action, plus grand aussi serace que

1. Ce qui n'empéche que dans la pile Bunsen, d'aprés M. d'Arsonval, on n'ufi-
lise guére plus de 150 grammes par kilogramme du dépolarisant employé (acide
azotique).

3
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nous avons appelé la force électromotrice de la pile. Vous comprenez
dés lors trés bien que non seulement l'action chimique qui tend a
s'exercer sur I'électrode positive n'est pas utile, mais qu'elle est nui-
sible, puisqu’elle diminue I'écart entre les actions chimiques et, par
suite, la force électromolrice.

Il résulte de ce fait qu'on doitchoisir comme électrode positive une
lame de matiere non atiaquée du tout par le liquide : ¢'est pourquoi
on a rejeté le cuivre, qui est légérement altaquable par I'acide sulfu-
rique, et pourquoi on 'a remplacé par le charbon des cornues a gaz,
maliére peu colteuse, trés dure, trés conductrice pour I'électricité,
et, de plus, absolument inattaquable pour tous les liquides employés
dans les piles.

Toute une litanie de qualités, comme on voit.

Aussi les usines a gaz n'ont-elles bientdt plus suffi & fournir
le charbon de cornue réclamé par les électriciens : toute une indus-
irie s’est eréée, quia pour but de produire ce charbon artificiellement
— en accenluant méme ses qualités — tant pour les besoins de la
fabrication des piles que pour ceux de I'électrochimie et la confec-
tion des crayons de lampes a arc.

Si I'électrode positive doit opposer au liquide I'impassibilité la plus
absolue, I'électrode négalive, elle, doit au contraire, mais pour la
méme raison, étre tres énergiquement attaquée.

Ainsi, une fourmiliére d'inventeurs découvrent ou s'imaginent
découvrir qu'on pourrait employer du fer comme électrode soluble :
ce serait, en effet, trés économique ; on continue pourtant 4 donner
la préférence au zine, parce que, toutenn’étant pastres coiteux, sur-
tout relativement aux autres produits employés dans la pile, il est
plus énergiquement attaqué que le fer et fournit dans les mémes
conditions une force électromotrice sensiblement plus élevée.

Par contre, il existe d’aulres métaux bien plus attaquables que le
zine : tels sont, parexemple, I'alominium, le lithium, le sodium. Avec
ce dernier et de I'acide chromique comme liquide excitateur, on peut
obtenir jusqu’a 4,5 volts au lieu des 2 que fournissent nos meilleures
piles usuelles. Malheureusement, le prix de tous ces métaux est si
¢levé qu'on ne peut songer & les employer dans les piles; on se
contente du zinc et on se trouve heureux des 2 modestes volts qu'il
donne assezéconomiquement dansles bonnes piles. Economiquement,
entendons-nous : quand on n'a pas autre chose que des piles 4 sa
disposition !

Amalgamation du zinc. — C'est done le zine que nous retrou-
vonsdans toutes les piles, pauvre victime... toujours mangée! 1l faut
bien ajouter, d’ailleurs, qu’il se signale encore a I'attention des élec-
triciens el se recommande a leur faveur par une propriété fort inté-
ressante.
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Si vous constituez 1'électrode négalive d'une pile par une lame de
zine ordinaire, il vous sera aisé de constater que cetle lame se dis-
sout dans le liquide trés rapidement, sans se soucier le moins du
monde si la pile travaille sur un conducteur extérieur ou si, au con-
traire, elle n’a & fournir aucuit courant, étant, comme on dit, &
cireuit ouvert.

De la, I'expression qu'une telle pile wuse @ circuit ouvert, défaut
bien grave, puisqu’elle consomme des produils colleux et ne nous
donne rien en échange.

Voila un point de ressemblance ficlieux avee la plus noble conquéte
de 'homme, le cheval... de fiacre, qui, a I'écurie ou dans I'exercice
de ses fonclions, avale son picotin d'avoine avec la méme avidité.

Amalgamons, au contraire, préalablement notre lame de zine sur
toute sa surface, en la brossant avec une brosse dure dans une cuvelte
renfermant du mercure et de l'acide sulfurique étendu. En employant
celte lame comme électrode négative dans une pile a deux liquides,
nous constaterons qu'elle ne s’use plus que trés pea — pas du tout
dans certaines piles — lorsque I'élement ne débite pas. Pour qu'il y
ait usure, il faudra que nous fassions deébiter la pile.

Onpeut expliquer cela approximativementenremarquant (voir p.30)
que, quand la pile ne débite pas, ¢’est sur le zine que sedégage 'hydro-
gene, lequel a lestement recouvert le métal de la gaine gazeuse que
nous connaissons bien. De la, impossibilité pour le liquide d’arriver
au métal et, par suite, cessalion de 'atlaque. C'est donc encore une
sorte de polarisation qui intervient ici, mais polarisation protectrice
celte fois, et presque instanlanée, puisque le gaz n'a qu’a rester la
méme ou il est produit. Dés l'instant, au contraire, ou 'on fait débi-
ter, le gaz se porte, comme nous le savons, sur I'autre électrode et
permet & l'action chimigue de s'exercer & nouveau avee vigueur,
sur la surface redevenue nette du métal négatif.

La pile, dans ces nouvelles conditions, ne dépense donc plus que
proportionnellement & ce que nous lui demandons : elle cesse, a peun
prés, de briler ses produits dés que nous avons fini de nous en ser-
vir, et ceci, sans que nous ayons a nous en occuper. Ce n’est done
plus au lamentable cheval de fiacre qu'ii convient de comparer la pile
perfectionnée par I'amalgamation du zinc¢, mais a l'automobile, qui
nedépense que lorsqu'il travaille et ne songe pas, au repos, a absor-
ber sa réserve de pétrole.

Mais, pour que tout ceci soit exact, il faut que I'amalgamation
soit entretenue soigneusement. QQuelquelois, dans ce but, la partie
inférieure du zine plonge dans un petit récipient rempli de mercure,
d’ont ce métal monte par capillarité sur toute la surface de I'élec-
trode (Hadiguet).

Une autre pratique, trés recommandable, consiste & amalgamer
le zine dans la masse : on fait bien sécher le mercure, afin d’'éviter les
projections, on l'enferme dans un cornet de papier et, au moyen



36 CONSIDERATIONS SUR LES PILES USUELLES

d'une cuiller, on le plonge dans le zinc en fusion. L'amalgumation
se produit trés vite, et il faut rapidement couler dans des moules,
afin d'éviter I'évaporation du mercure, dont nos poumons pourraient
avoir a se plaindre.

Dans tous ces procédés, le mercure ne prend aucune part aux
réactions chimiques : le zinc usé, on retrouve intégralement le singu-
lier liquide a I'état de globules au fond des éléments.

Quelles que soient les lonanges que nous avons décernées a I'amal-
gamation, nous devons constater que, dans certains cas, l'action
protectrice du mercure est illusoire. Ainsi, dans les piles a bichro-
mate @ wun seul liguide que nous avons rencontrées (p. 31), un dis-
positif spécial est affecté au relévement des zincs au-dessus du
liquide. Si en effet on ne prenait pas cette précaution dés qu'on a fini
de se servir de la pile, les zincs, si bien amalgamés qu'on les sup-
pose, auraient tot fait d’étre rongeés.

Ceci se comprend facilement, d'ailleurs, puisque dans ces piles
le dépolarisant, existant dans toute la masse du liquide, mange
I'hydrogéne partout ot il le trouve, s'opposant aussi bien a la forma-
tion de la gaine protectrice sur le zinc de la pile au repos qu'a celle
de la gaine perturbatrice sur le charbon de la pile en activité .

Mais, méme dans ce cas, 'amalgamation se justifie en ce qu'elle
diminue la dépense de zine pour une méme quantité d'électricité
produite.

PILES PRATIQUES

Donnons maintenant a nos lecteurs une idée des piles usuelles par
'examen rapide de quelgques-uns des types les plus connus. Nous
avons déja, a propos des pilcs 4 dépolarisant et a4 un seul liguide, dit
quelques mots des batteries a treuil et des piles-bouteilles, et nous
venons de voir que, fortement atlaqués méme a circuit ouvert, les
zincs de ces piles doivent étre maintenus en dehors du liquide quand
on ne s'en sert pas. En outre, en activité, la pile dépense deux ou
trois fois plus de zinc qu'il n'est théoriquement nécessaire. Enfin,
elle est peu constante. Ces propriétés ne plaident pas treés éloquem-
ment en faveur de ce genre de piles et il leur faut préférer les piles
a deux liquides.

1. On peut expliquer les faits d'une autre facon, qui revient an méme, en disant
que l'oxygéne nécessaire 4 la dissolution du zine pouvant étre fourni bien plus
aisément par le dépolarisant que par l'ean, celle-ci n'est pas décomposée et ne
dégage donc pas d’hydrogéne protecteur : d'ou attaque & circuit ouvert.
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Piles Daniell; ses modifications. — Inventée vers 1836 ;
quelques cheveux blanes sur la conscience ; malgré cet dge respec-
table, est restée sans rivale jusqu'a ce jour au point de vue de la
constance (fig. 18).

Sous sa forme moderne, la pile Daniell comporte un vase de verre
renfermant la solution acidulée sulfurique et le zinc amalgamé habi-
tuels, tandis qu'un vase poreux central renferme une lame de cuivre
rouge percée de trous et plongeant dans une solution de sulfate de
cuivre maintenue saturée i l'aide d'une réserve de cristaux de ce sel.
Du sulfate de zinc se forme a l'extérieur, tandis que le sulfate de
cuivre, réduit par I'hydrogene, dépose une couche de cuivre sur
I'électrode positive. FF. é. m. = 1,08 volt. Ne convient que pour pro-
duire des courants assez faibles, 1 a 2 amperes.

Comme toutes les bonnes choses, la pile de Daniell a été le point
de mire d'une multitude d'inventeurs. Ses modifications se comptent

Fic. 18. — Pile Daniell.

par douzaines, pas meilleures les unes que les autres, naturellement.
Pourtant, faisons une mention spéciale pour I'Allemand Meidinger et
le Francais Callaud, qui ont supprimé le vase poreux en utilisant
pour la séparation des deux liquides leur différence de densité.

Pile Bunsen. — A deux liquides, comme sa camarade. Mais le
dépolarisant est de 'acide azotique, auquel M. d'Arsonval préfere
toutefois un mélange a parties égales d’acides chlorhydrique et
azotique augmenté de son volume d’eau. Dans le vase poreux (fig. 19},
plongeant dans le dépolarisant, est I'électrode positive, constituée
par un prisme de charbon.

D'un emploi moins qu'agréable par suite des vapeurs nitreuses,
épouvantables a respirer, qui se dégagent pendant le fonctionnement.

F. 6. m. = 1,9 volt-au début. Peut fournir des courants trés
intenses, allant pratiquement 4 5 ampéres et plus pour un élément
de 20 centimétres de haut,

Pile Radiguet. — Les piles dans lesquelles le dépolarisant est
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du bichromate de potasse ou de soude n'ont pas les inconvénients...

olfactifs de la pile Bunsen. : _

De plus, I'amalgamat.on du zine, & conditiond’étre parfaite, produit
d’excellents résultats dans celles de ces piles qui sont & deuxliquides.
Aussi en existe-t-il un grand nombre, toutes plus idéales les unes

Fiz, 19. — Pile Bunsen.

que les autres au dire de leurs inventeurs, pour le plus grand embar-
ras du monsieur amateur qui ne s’y connait pas.

La pile Radiguet est I'une des meilleures (fig. 21).

Le dépolarisant, contrairement a I'habitude, est a I'extérieur, ainsi

Fic. 20. — Pile Leclanché. Fic. 21. — Pile Radiguet.

que le ou les charbons. Le zine en rognures ou en lame et le liquide
excitateur sont dans le vase poreux, disposition qui permet de faire
plonger la partie inférieure du zine dans une petite cuvette remplie
de mercure. [.’amalgamation reste ainsi parfaite, le zinc peut rester
indéfiniment dans le liquide sans la moindre attaque, de sorte que la
pile est toujours sous pression, préte a entrer en service, a faire jaillir
la lumiére dés qu'on en a besoin.
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F. é. m. initiale, 2 volts. L'élément de 21 centimeétres de hauteur
peut débiler 2,5 amperes pendant 10 a 12 heures, apres quoi il faut
renouveler I'eau acidulée du vase poreux. Le dépolarisant, lni, dure
qaatre fois plus de temps.

Pile Leclanché. — La pile la plus employée en France : met en
branle les 99 centiémes des milliers de sonneries qui tintent dans
notre beau pays ; cela vaut bien qu'on s’y arréte un peu (fg. 20).

Cette pile, dont le liquide excitateur, solution a 150 grammes par
litre de sel ammoniae, n'a a grignoter qu'un simple pelit biton de
zine, est a dépolarisant sofide ; c¢'est une substance que l'on trouve
en abondance dans la nature, le bioxyde de manganése. Mais I'action
dépolarisante de cette substance est trés lente. Si on demande a la
pile un courant intense, la dépolarisation n'est pas assez rapide pour
empécher la gaine perturbatrice dese former aprés quelques instants
et le courant baisse rapidement. Si I'on cesse alors de faire travailler
la pile, I'action dépolarisante continue lentement et remet bientot la
pile en état de fonctionner,

Evidemment, nous n’avons plusla une pile trés constante, comme
il est absolument nécesssaire lorsque, par exemple, nous voulons
alimenter une lampe, mais ces conditions sont parfaitement sufli-
santes lorsque nmous n’avons besoin que d'un travail intermittent.
Et que de qualités alors ! non seulement les produits qu'elle emploie
sont des moins coiitenx, mais encore 'absence d'usure lorsque la
pile ne fonctionne pas est absolue, ce qui provient de ce que le
dépolarisant, étant solide, ne peut venir faire d’excursion indiscréte
autour du zinc pour y mettre & mal la gaine protectrice (Voir p. 36).
Aussi, une feis chargés, trois ou quatre éléments peuvent-ils ali-
menter pendant des mois et des mois, sans qu’on ait a s'en occuper,
sonneries, téléphones, horloges électriques.

Et pour tout cela, durant tout ce temps, deux ou trois petits batons
de zinc a peine a se melire sous la dent...

QQue pese le chameau devant ure telle sobricté |

——_ P § e



CIIAPITRE QUATRIEME

RESISTANCE ELECTRIQUE

Influence des dimensions des conducteurs. — Inten-
sité et différence de potentiel sont devenues pour nous des
grandeurs familiéres. Passons maintenant & une notion
extrémement importante que nos deux vases communiquants,
véritables bouteilles de Robert-Houdin. vont nous livrer avec
leur bonne grice aceoutumée. '

Fia. 22, P16, 23.
Fia. 22. — Les deux vases A et B étant reliés par deux tuyaux de méme grosseur,
mais 'un T' plus long que 'autre T, le liquide passe moins aizément dans T".
Fic. 23. — Les deux pdles de la pile étant reliés par deux conducteurs de méme

section, mais I'un plus long que 'autre, le courant éprouve une plus grande
resistance 4 passer i travers le conducteur le plus long.

Il faudrait, en effet, que vous fussiez de bien mauvaise com-
position pour ne pas admettre que I'intensité du débit liquide
entre ces deux vases dépend des dimensions du tuyau de com-
munication. Mettons pourlant les points sur les z.

Ajoutons & coté du premier tuyau T un second tuyau T' de
méme diameétre que T, mais plus long (fig. 22). 11 est bien
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clair que le liquide éprouvera plus de difficulté pour tra-
verser ce tuyau que pour traverser le premier et, on devra,
par suile, s'attendre a le voir parcouru par un courant liquide
moins tntense. Clest ce qui a lieu effectivement. D'oti la con-
ceplion de résistance opposée an passage du courant liquide
dans les luyaux: nous définirons cette grandeur en disant que
plus la résistance de tuyau est grande, plus est faible le courant
qui le traverse sous 'action d’une certaine différence de niveau,
Il est done évident que la résistance d'un tuyau augmente avec
sa longueur.

Je suppose mainfenant que la communicalion entire A el B
soit assurée (fig. 24) par deux tuyaux T, T', de méme longueur,

Fic. 24. Fie. 23.

Fio. 24. — Les deux vases étant reliés par deux tuyaux de méme longueur, mais
I'un T plus gros que l'autre T, le liquide s'écoule plus facilement par T' que
par T.

Fic. 25. — Les deux poles de la pile étant reliés par deux conducteurs de méme
longueur, mais I'un plus gros que L'autre, le courant éprouve moins de résistance
au passage a travers le conducteur le plus gros,

mais de sections différentes. Grave question : le débit sera-t-il
moindre dans le petit tuyau que dans le gros? J'imagine que
la réponse ne fait pas de doute pour vous; et, dapres la défi-
nition précédente, nous concluons que le petit tuyau oppose au
passage du courant une résistance plus grande. La résistance
d'un tuyau augmente done lorsque sa seclion diminue.

Le courant électrique ayant ¢été assimilé a un écoulement,
vous ne serez pas étonné de voir ces conclusions s'appliquer
textuellement aux conducteurs électriques :

1° De deux conducteurs de méme nature, de méme section
et de longueurs dilférentes, le plus long offre au courant le
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passage le plus difficile, la plus grande résistance. Si nous
relions les deux poles d'une source d’électricité i la fois par ces
deux fils (fig. 23), le courant passera a la fois dans l'un el
I'autre fil, puisque les denx extrémilés de chacun sont placées
a des niveaux ¢lectriques dilférents; mais il passera plus
facilement, sera plus intense dans le fil le plus courl; peul-gtre
pourrons-nous constater que celui-ei s'échauffe davanlage;

2° De deux conducteurs de méme nalure,de méme longueur
et de sections différentes, /e plus gros offre au courant le pas-
sage le plus facile, la moindre résistance. Si done les poles d'une
pile sont réunis simultanément par eces deux conducteurs
(fig. 25), le courant sera plus intense dans le plus gros.

En réunissant ces deux observalions, nous conclurons que
la résistance électrique, ou simplement la résistance d'un con-
ducteur, est d’autant plus grande que sa longueur est plus
grande et sa section plus petile,

Influence de la nature des conducteurs. — En hydrau-
lique, les dimensions d’un tuyau suflisent généralement pour
caractériser la résistance que ce luyau oppose au passage
d'un courant liquide. Quelquefois cependant ce peut n'étre
pas suffisant.

On peut rappeler & ce sujet certaine histoire qui fit derniére-
ment quelque bruit dans le Landerneau parisien. Le Service
des eaux, ayant constaté que le débit de certaine conduite
d'eau de Seine de la rue de Bullfon avaitdiminué dans d’étranges
proportions, résolut de trouver la clef du mystere. La canali-
sation fut éventrée, et un spectacle suggestif s’offrit aux yeux
affriolés des braves contribuables du quartier. Une appélissante
purée remplissait aux trois quarts I'énorme conduite, dans
laquelle frétillait & ceeur joie la plus jolie collection de vers,
d’asticots et autres aimables bestioles qu’il soit possible
d’imaginer. Non contente de fournir le boire & ses abonnés,
I’Administration des eaux, vraiment malernelle, prétendait en
méme temps leur servir le manger...

La morale de cette histoire, ¢'est que le débit de 'eau dans

les tuyaux peut dépendre non sculement de leurs dimensions,
mais aussi de ce qu’ils ont... dans le ventre. Mais, a la v érité,
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c'est 1& un cas exceplionnel et qui n'est gueére applicable...
qu'aux tuyaux d'eau « pure » destinée i notre alimentation.

En électricité, an contraire car cest la que nous en
voulions arriver — c¢'est loujours qu'il faut se préoccuper de ce
que les conducteurs ont dans le ventre. Assurément ce ne sont
pas des asticots qu'on peut yrencontrer; mais leur nafure est
un facteur de la plus haute importance. Les différents métaux
sont en effet conducteurs i des degrés tros divers, le cuivre
I'étant plus que l'or, U'or plus que le fer, le fer plus que le
mercure, ete. Ainsi, de deux fils conducteurs de méme dimen-
sions, mais I'un en cuivre et 'antre en fer, ce sera & beaucoup
prés ce dernier qui présenlera la plus grande résistance, la
moindre conductibilité.

Nous voici & présent fixés sur lesdivers éléments qui inter-
viennent dans la résistance d’'un conducteur : la longueur de
ce conducteur, sa section, sa nature.

Avant d’'aller plus loin, ilnous faut faire pour la résislance ce
que nous avons fait pour les autres grandeurs électriques, choisir
une unilé de résistance.

Nous allons supposer pour cela qu'un fil conducteur relie les
deux poles d'une source d’électricité telle que la diff. de pot.
agissante aux deux extrémités de notre conducteur soit égale
a 1 volt. Si le conducteur est fin et long, sa résistance sera
grande, el le courant qui la parcourra sera peu intense, une
fraction d’ampére par exemple.

Armé d'une paire de ciseaux, raccourcissez le conducteur
petit & petit.

Chaque raccourcissement, ¢’est-a-dire chaque diminution de
résistance, se traduit, vous n'en doutez pas — bien que vous
n'ayez encore d’autres instruments pour le vérifier que les yeux
de la foi — par une augmentation du courant lorsque vous
établissez le contact. Dans la réalité des choses, i celle augmen-
Lation progressive du débit correspondrait un abaissement crois-
sant de la diff. de pot. aux bornes de la source (Voir p. 23).
Mais, comme cecine fait rien & I'affaire, nous supposerons que
la diff. de pot. agissante reste toujoars égale & 1 volt.

Ceci admis, continuez & raccourcir votre conducteur.
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Il vient un moment ot linlensité atteint la valeur de
1 ampére. A ce moment, la résistance du conducteur présente
une valeur bien déterminée. Si, par exemple, c’est du fil de
cuivre de 1 millimetre de diamétre que nous employons, nous
conslaterons que mnous avons da en réduire la longueur a
50 metres environ. Eh bien! c'est cette valeur particuliére de la
résistance que I'on a prise comme unité, et les créateurs de la
nomenclature électrique internationale, pour faire plaisir aux
physiciens allemands, ont donné & cette unité de résistance le
nom de leur compalriote Ohm.

L'ohm est donc la résistance d'un conducteur tel que, sou-
mis a une dilférence de potentiel de 1 volt, il se laisse tra-
verser par un courant de 1 ampére.

Voyons maintenant ce qui a valu a ce digne Ohm de figurer
si souvent dans la conversation des électriciens, ou il sert de
prétexte, trop souvent, & de faciles calembours.

LOI DE OHM

Je prends un eonducteur quelconque, je fais agir a ses exiré-
mités une différence de potenticl non moins quelconque. Un
courant d'une certaine valeurle traverse. J'ai ainsi un systeme
dans lequel une différence de potentiel de E volts produit dans
une résistance de R ohms un courant de 7 ampére. Il importe
de remarquer que ces valeurs nesontpas quelconques les unes
par rapport aux autres, délerminédes par un pur hasard. La
preuve ? Si j'augmente la diff. de pot. E en maintenant R cons-
tante, l'intensité augmente évidemment. Elle diminue, au
contraire, si j’augmente la résistance R en laissant E constant.
En d’autres termes, il suffit que je donne & deux de ces trois
grandeurs une certaine valeur pour que la troisicme prenne
aussi une certaine valeur bien déterminée. Il existe done entre
elles une certaine dépendance. Le mérite de Ohm est d'avoir
trouvé la relation exacte qui exprime cette dépendance. Si
grand que soit votre froid pour les mathématiques, il me faut
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bien vous dire que cette relalion est donnée par la formule

E
= o (1)
ce qui signifie que le courant / circulant sous I'influence d'une
différence de potentiel E dans un conducteur de résistance R
a pour valeur le quotient de la différence de potentiel E par
la résistance K.

Par exemple, si, dans un circuit donné, on a I =10 volls,
R = 2 ohms, on en conclura, sans avoir besoin de mesurer [,

10 2 :

que le courant est de - = 5 ampéres.

—t

Ainsi, l'intensité estle quotient d'une division dans laquelle
la différence de potentiel agissante est le dividende et la
résistance le diviseur. Un simple rappel de vos connaissances
arithméliques vous montrera dés lors qu'en multipliant le
diviseur R par le quotient I on doit reproduire le dividende E,
d’ou la relation

E = RI, (2)

qui est effectivement une autre forme de la loi de Ohm et
s'exprime en disant que la différence de potentiel E existant
aux extrémités d'un conducteur de résistance R, traversé par
un courant [, est forcément égale au produit de la résistance par
le courant.

Si, par exemple, nous avons un conducteur de K= 2 ohms
traversé par un courant / = 5 ampéres, nous voyons que la
diff. de pot.aux bornes £ = 2 ><5 = 10 vollts.

Enfin, puisque, d'apres la formule (2), le produit de & par I

est égal & £, il faut évidemment que R soit égal & % car il

1_‘!'

n'y a que {,: qui, multiplié par I, soit égal & E. Ainsi

B= 3)

ce qui est une troisitme forme de la loi de Ohm et s’exprime
en disant que la résistance R d'un conducteur parcouru parun
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courant f sous l'effet d'une différence de potentiel E est égale
au quolient dela différence de potentiel par I'intensité.

Si, parexemple, dans un ecircuit donné, nous connaissons
E = 10 volts et 1 = 5 amperes, nous en concluons que la résis-

T 10

tance de ce circuit B = — 2 ohms.

Les applications que nous avons faites de ces trois formules
a mesure de leur établissement montrent déja que ce n'est
pas pour le singulier plaisir d'ennuyer nos lecteurs que nous
les avons établies; chacune, en effet, présenie son utilité

spéeiale. On emploierala premiére I — j—;, quand, connaissant

dans un ecircuit élecirique E et B on voudra déterminer I'; la
seconde E — RI quand, connaissant [ et R, on voudra déter-

.
=

—» si, connaissant E et I,

miner E; la troisitme enfin, K = i

c'est R qu'on veut délerminer.

Nos lecteurs feront bien de s’exercer & ces caleuls, qui
reviennent i chaque instant dans la pratique. C'est pour cela
que nous avons di y insister longuement, si fastidieux que
cela ait pu paraitre.

Et ce n'est pas fini, malheureusement, car il nous faut voir
maintenant comment sont reliées entre elles les résistances
de conducteurs de dimensions différentes.

Nous avons déji trouvé (p. 42) que ces résistances sont
d’autant plus grandes que la longueur des conducteurs est
plus grande et leur section plus faible.

Maintenant que nous sommes un peu plus ferrés sur ce
chapiltre, nous concevrons facilement que si, par exemple, on
double la longueur d'un conducteur, non seulement on aug-
menle sa résistance, mais onla doudle, et quesi, an contraire,
on double sa section, on réduit & la moutié sa résistance.

Ainsi, plus précis que tout & I'heure, nous pourrons dire
que la résistance d'un conducteur est proportionnelle a sa
longueur, wnversement proportionnelle a sa section.

Or, nous avons aussi appris précédemment (p. 43) que
cette résistance, en dehors des dimensions du conducteur, ne
dépend que de sa nature,
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Ceci nous permettra d’écrire, en désignant la longueur par /
et la section par s, que sa résistance i est donndée par la formule
al

R ==
%

« étant un coefficient déterminé par l'expérience, particulier
a chaque mélal et que 'on appelle la résistance spécifique
de ce mélal.

Cette formule permet d'obtenir R en ohms & condition
d’exprimer la longueur /en centimatres, et la section s en centi-
mélres -carrés, I'unité de longueur employée en électricité étant
le centimitre, comme nous U'allons voir tout & 'heure. Quant a
la résislance spécilique, elle est numériquement égale a la
résistance entre les faces d'un centimélre cube de la substance.
Pour des raisons un peu délicates  saisir, on exprime cette
résistance spécifique en olms-centimétres?.

Voici, & ce sujet, les résistances spéciliques de quelques
substances usuelles:

RESISTANCE | RESISTANCE
HOMS DEE CORPS SFPECIFIQUE KNOMS DES CORPS EPECIFIQUE
&n ochms-em en ohms-cm

Argent recuit......| 0,000001492 Plomb camprimé.,,l 0000019565

Cuivre recuit 0,00000458% || Mercure liquide....! 0,00009%3%0
Or écroui 0000002077 || Solution de sulfate

Zine comprimé ., . .| 0,000005589 de cuivre saturée,| 29

Platine recuit 0,00 0008981
Fer recuil.. .. 0,000009636

=

Et voici maintenant pour vous prouver que tout ceci sert a

1. Il faut bien se garder, en effet, de confondre la résistance spécifique a avec
: 3 1 i - al
une résisiance et de l'exprimer en ohms. Car l'équation B = 5 nous montre

qu’il faut multiplier « par une longueur { et le diviser par une surface s — ce qui
revient, en somme, a le diviser par une longueur — pour avoir une résistance.
Et il laut bien pour cela que x soit une résistance mulliplice par une dongueur.
('est pourquei on l'exprime en ohms-cenlimélres.

Voila, direz-vous, un « charabia » bien sablil! Possible, mais, quand wous
saurez que danscertain milieu électrique vous vous feriez... écharper en évaluant
les résislances spécifiques en ohms, vous y regarderez peut-étre i deux [ois avant
de vous désintéresser de la question. Et vous aurez raison.
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quelque chose, ce dont vous n’étes peut-étre pas autrement

convaincu :
1° Trouver la résistance d'un fil de cuivre de 2 millimétres

carrés de section et de 30 métres de longueur. Il faut, dans la

I:I -
formule R — = faire

a — 0,00000158% ohm-cm, ! — 3.000 cm, s = 0,02 cm?®.

D'ou :

___0,000001%58% >< 3.000

Ri=— 0,02 — 0,2376 ohm.

2° Quelle est la section d'un fil defer qui, ayant 23 métres
de long, présente une résistance de 1 ohm? Il faut d’abord

remarquer que la formule R — %g montre que, R étant le

quotient du dividende «/ par le diviseur s, on doit avoir

fis = al,

ou bien encore

_al
._-H.

-

car dans cette derniére équation le produit Rs du diviseur R
par le quotient s est bien égal au dividende 2/. Or, cette rela-

: al : :
tion s = 7 est trés commode dans notre cas, puisque ¢'est s que

nous cherchons. On prendra donc

o = 0,000009636 ochm-cm, { = 2.300 cm, R =1 ohm,

el on aura s en centimétres carrés, soit

ok D,{}[]l]l]l!ﬂli:if} 2 2300 _ 4 0939 cm2,

soitun peu plus de 2 millimétres carrés.
3° Quelle est la longueur d'un fil d'argent de 0,2 mm? de
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section présentant une résistance de 5 ohms? Par des considé-
rations analogues aux précédentes, on mettra I'équation de la

e fis : : .
résistance sous la forme / = — puisque ¢’est / qu'on cherche,
o

et on en déduira [/ = 6.700 centimetres ou 67 métres.
Attention, dans le calcul, & bien exprimer s en cenlimétres
carrés |

MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES

SYSTEME C. G. 8.

Au moment ol nous allions quilter avec soulagement cet
ennuyeux chapitre des résistances, jem’apercois qu'il me reste
encore quelque chose a dire.

Nous venons de voir que les résistances spécifiques des
métaux étaient exprimées par des fractions trés petites d’ohm-
centimétre.

Par contre, les résistances spécifiques des corps mauvais
conducteurs, ou corps isolants, verre, caoutchoue, gutta-per-
cha, ete., se chiffrent souvent par des milliards et des trillions
d’ohms-centimétres. Or, cela n'a rien d'intéressant de trainer
dans les calculs, ni méme dans le langage, des collections de
zéros, qu'ils soient d'ailleurs & droite ou & gauchede la virgule.

On a donc été amené en électricité, comme dans le systéme
métrique usuel, a créer des multiples et des sous-multiples
des unités pratiques, lesquels sont représentés par des préfixes
d’origine latine ou grecque précédant le nom de 'unité consi-
dérée.

Vous apprendrez d'ailleurs avec satisfaction que ces préfixes,
vous les connaissez déja, car ils sont les mémes que pour le
systtme métrique, sauf quelques nouveaux venus, créés pour
satisfaire aux besoins plus étendus de l'électricité.

Voici pour les multiples :

Déca, signifie 10. Peu usité en électricilé;

Hecto, 100. Ainsi, hectowalt, 100 watts, le wat¢ étant I'unité
4
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de puissance, dont nous parlerons bientot. Ainsi encore, hee-
towatt-heure ;

Kilo, 1.000. Ainsi, kilovolt, 1.000 volts, employé surtout
pour évaluer le potentiel des machines statiques; kilowatt,
1.000 walts;

Myria, 10.000. Peu usité en électricité;

Méga ou még. 1.000.000. Ainsi, 1 mégohm veut dire 1 mil-
lion d’ohms.

Yoici maintenant pour les sous-multiples :

Déci ou 1—10 . déciampere ;

; 1 -
Ceniz ou —— : cenfiampére ;

100
Milli ou 1.000 milliampéere, millivolt;
Micro ou 1.000.000 - microampere, microvolt, microhm,

microhm-cenlimélre, microcoulomb, ete...

Et alors, au lieu d’éerire que la résistance spécifique du
cuivre est de 0,0000016 ohm-centimétre, nous écrirons
simplement 1,6 microhm-cm.

Mais prenez-y garde : cette commodité plus grande de l'emploi
des multiples et sous-multiples a sa contre-partie ficheuse.

Par exemple, il faut remarquer que, si on exprime =z en

: al
microhms-em., la formule R = = donnera 4 son tour des

résistances en microhms, et il ne faudra pas oublier de diviser
les résultats par 1 million pour les avoir en ohms.

Des correctionssemblables sont nécessaires chaque fois qu'on
se sert des multiples, de sorte qu'une attention assez grande
est indispensable.

Ce qui précede a l'avantage de nous donner de précieuses
indications sur la génération de ces mots a I'aspect rébarbatif
que l'on renconire si souvent en électricité : ainsi le micro-
coulomb, nom afaire tenir sages les pelits enfants, résulte dela
Juxtaposition de deux mols tréssimples @ micro, préfixe qu'on
renconlre sans s'en étonner dans heaucoup de mots du langage
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usuel ot il signifie pelit : microscope, micromélre, ele., el
coulomb, nom d’un physicien francais. De méme pour kilo-
walt, mégohm, microvolt, etc. Tous ces noms sont de la plus
entiére logique.

Quant aux unités principales elles-mémes, celles-que, dans
un esprit trés large, ona décidé de baptiser du nom des plus
illustres pionniers de I'électricilé sans s'attarder i de mesquines
considérations de nationalités, il ne faudrait pas ecroire non
plus qu'elles ont été choisies au hasard, comme par exemple
la livre tournois, la perche ou la toise aux sitcles passés,
comme actuellement encore les unités sans queue ni téte que
I'’Angleterre s'entte a4 conserver — par respect, sans doule,
pour leur antiquité.

Ainsi, nous avons déja vu que la valeur de I'ampéere est
déterminée par celle du eoulomb, que la valeur de I'ohm est
fixée par celle du volt et de I'ampére. Mais les valeurs du cou-
lomb et du volt eux-mémes, ainsi que celle de foutes les unités
électriques, dépendent de trois unités fondamentales : le
centimétre, la masse du gramme et la seconde. Ces trois
grandeurs fondamentales et les différentes grandeurs élec-
triques sont relides par une série de relations dont I'ensemble
conslitue le systeme C. . S., abrévialion qui signifie systeme
basé sur le centimétre, le gramme et la seconde.

Nous ne pouvons pas — ayant bien d’autres choses a voir,
— entrer plus avant dans celte question. Il vous suffira, pour
vous douter de la valeur et de la commodité de ce systéme,
de savoir qu'il est adoplé, sans distinclion d'origine, par les
électriciens du monde entier : un électricien allemand, amé-
ricain, voire méme japonais — car I'électricien japonais com-
mence a pulluler sur le marché — sait aussi bien qu'un
Francais ce que veut dire un ampére. C'est évidemment 1 un
avantage extrémement précieux pour les relations de pays i
pays, el les électriciens sont & bon droit tres fiers d'un inter-
nationalisme scientifique dont ils sont encore seuls a donner
I'exemple.



) RESISTANCE

RESUME

Les conducteurs electriques, de méme gque les tuyaux pour les
lignides, opposent au passage du courant electrique une résistance
d'auntant plus grande que leur longueur est plus grande et leur section
plus petite. Cette résistance dépend aussi beaucoup de la nature du
conducteur, les difféerents conducteurs étant trés differemment per-
meéables au courant. Les résistances se mesurent et s’expriment en
ohms,l'ochm étant représenté par la résistance d'un conducteur tel, que
soumis a4 une diff. de pot. de 1 volt, il se laisse traverser par un coun-
rant de 1 ampére. :

Dans un systéme conducteur parcouru par un courant, la diff.
de pot. agissante, la résistance du systéme et le courant produit

.l

gsont liés par la loi de Ohm I = %i qui permet de trouver un guel-

conque des trois facteurs quand les deux autres sont connus.

Au point de vue quantitatif, la résistance des conducteurs ecylin-
drigues (fils) est proportionnelle & leurlongueur et inversement pro-
portionnelle & leur section. Cette résistance est, en outre, propor-
tionnelle 4 un certain coefficient =, variable avec chaque substance,
qui est la résistance spécifiqgue de cette substance et s’exprime en
ofims-centimélres.

Pour ne pas avoir a trainer dans les caleuls de trop grands
nombres, on fait souvent usage de multiples et sous-multiples des
difféerentes anités électrigues. Ces multiples et sous-multiples sont
les mémes que cenx employés dans le systéme métrique, a l'excep-
tion de quelques nouveaux : meéga ou még, qui signifie un million,
micro, gqui signifie un millioniéme.

Quant aux unités électrigues elles-mémes, elles n'ont pas éte
choisies au hasard, mais & la suite de laborieuses considérations
d'on est sorti le systeme C. G. S. ou systéme baseé sur le centimétre,
la masse du gramme et la seconde.

—



CHAPITRE CINQUIEME

PUISSANCE

Elargissnns maintenant notre horizon... hydraulique jusqu’a
la conception d'une chule d'ean déversant son flot dans
quelque vallon, en une courbe gracieuse de quelques méelres
de hauteur.

(Jue nous dit cette chute ?

Cela dépend.

Que le paysage soit superbe, que cette chute y fasse le plus
ravissant effet avec la poussiére liquide que le soleil irise,
I'écume qui file parmi les roches au gré du torrent, le bou-
quet d’arbres qui se penche..., que le plaisir des yeux y soit
a souhait complété par celui des oreilles, de cela, oui, nous
pourrons convenir, pour ne pas nous metire & couleaux tirds
avec messieurs les artistes et messieurs les poctes, gens de
fort mauvais caractére pour qui s'avise de les contredire.

Mais au fond, nous n’en avons cure.

Nous autres ¢électriciens, étres positifs sur lesquels les
charmes de la nature ne peuvent avoir de prise, cette chute
nous intéresse aussi, certes! mais c¢'est pour une toul autre
raison. Quitte a porter dessus une main sacrilege, nous vou-
drions bien en tirer quelque chose! Mais quoi? Tout simple-
ment un peu de cette énergie qui donne le souffle & nos
machines, qui est la cause de toute vie, de tout mouvement.
Seulement, pourrons-nous tirer de cetle chute suffissamment
de cette précieuse énergie? le jeu vaudra-t-il la chandelle de
nous brouiller & mort avec artistes et pottes de tout & I'heure
en leur gitant définitivement leur cher paysage?



Fis. 26. — La cascade de Barjols. Cliché extrait de la collection des
Siles et Monumenis de France (Touring-Club). Chute de grande hau-
teur, mais de faible débit: faible puissance.

Fia. 27. — Le Loch & Auray. Cliché zxtrait des Siles ef Monumenis de
France Chute de grand débit, mais de faible hauteur : faible puissance.



Fic. 28, — La cascade do Chadounlin. Cliché extrait des Sifes ef Monuments de Franee
A la fois grande hautenr et grand débit : grande puissance.
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Pour cela, il faudra d’abord que nous connaissions la puis-
sance de celte chute, ou, pour parler terre a terre, le nombre
de chevaux qu'elle est capable de développer.

Qu'est-ce, encore, cette grandeur que nous n'avons pas ren-
conlrée jusqu'ici dans nos bavardages hydraulico-électriques ?

Car nous n’avons parlé que de la différence de mniveau en
vertu de laquelle se produit un écoulement liquide, et que du
débit de cet écoulement. '

Or, la puissance d'une chute ne dépend pas exclusivement
de la différence de niveau, c’est-d-dire de sa hauteur, car une
chute méme trés haute sera trés faible si elle ne débite que
quelques litres par seconde (fig. 26).

Elle ne dépend pas non plus que du débit, car une chute
méme treés abondante sera de faible puissance, si sa hauteur
n'est que de quelques centimétres (fig. 27).

Pour qu'une chute soit puissante (fig. 28), il lui faut done a
la fois grande hauteur et grand débit, et sa puissance s'évalue
en faisanl /e produit de ces deux quantités. Si on exprime la
hauteur en métres, le débit en litres (ou kilogrammes) par
seconde, le produit obtenu donne la mesure de la puissance
de la chute en Ailogrammeétres par seconde ; et,comme un eheval-
vapeur est égal 4 75 kilogrammetres par seconde, il suffit de
diviser par 75 le précédent résultat pour obtenir en chevaux la
puissance théorique dela chute. Quant au travail, a 1'énergie
produite par la chute enun certain temps, elle est égale au pro-
duit de la puissance par ce temps (aussi s'exprime-t-elle en
chevaur-heures), car il est évident qu'en 2 heures qu'en
3 heures, la chute effectuera 2, 3 fois plus de travail qu’en
une heure.

Si done la chute est assez puissante pour le but désiré, nous
ne nous ferons auvcun scrupule pour mettre la main dessus.
Tant pis pour les poétes! Et c’est ainsi qu'en notre époque
utilitaire, nombre de chutes grandioses ontété « domestiquées »,
4 la grande indignation des touristes; c’est ainsi qu'un jour
viendra ou la cataracte de Niagara tout entiére s'écoulera par
de gigantesques tuyaux pour le plus grand profit de I'industrie.

Les principes bien connus qui préceédent sont exactement
applicables en électricité. Un courant électrique ne peut traver-
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ser un conducteur qu'en surmonlant sa résistance, et cela
parce qu’il se développe dans la source, dans le générateur
d'électricité une certaine puissance électrigue, laquelle se
dépense dans le conducteur sous forme de chaleur.

Puissance et énergie fournies par une source d’électri=-
cite. — Le géncraleur électrique, ¢'est done pour nous 'équi-
valent de la source qui alimenle une chute d'eau. Pour que ce
générateur soit puissant, il fandra a la fois qu'il corresponde
électriquement & une grande hauteur de chute, c¢’est-d-dire qu'il
posséde une grande force électromolrice, et qu'il puisse débiter
beaucoup. Et, comme dans le cas de la chute d’eau, sa puis-
sance s'évaluera en faisant le produil de sa f. é. m. exprimée
en volts par I'intensité du courant qu’il peut débiler exprimée
en amperes. Le produil de ces deux nombres ne s'exprime pas
en volts-ampéres, ce serait trop long — et, en électricité
plus qu’ailleurs, time is money; — on l'exprime en watts, du
nom du célebre méeanicien anglais auquel la machine a
vapeur est redevable de ses plus importants perfectionnements.

Ainsi, une pile dont la f. é. m. est 2,5 volts el quidébite
5 amperes développe une puissance de 12,5 watts.

Comme les puissances mécanique et électrique sontfacilement
transformables I'une dans launtre & lMaide soit de la dynamo,
soit dumoleur électrique, il est imporlant de savoir que 10 waits
équivalent & peu prés & 1 Kilogrammétre par seconde, et
736 watts a un cheval-vapeur!.

Quant au travail, quant i U'énergie fournie par la source en
un certain temps, comme celle d'une chute, elle est égale au
produit de la puissance par le temps considéré et s'exprime en
walls-heures 2,

Par exemple, une source qui fournit 10 ampéres sous
20 volts développe une puissance de 200 watlts et produit en

1. On exprime souvent la puissance des dynamaos en kilowatts (1.000 walts). Le
kilowatt est donc une unité un peu plus grande que le cheval : exactement,
1 kilowatt = 1,36 cheval.

2. L'unité prafigue C. G. S. d'énergie, pour les savants, est le joule ou wall-
geconde, beaucoup trop pelit pour élre employé dans 'industrie : ¢'est une unilé
praligue qui n'a, comme beaucoup d'aulres choses, de pralique que le nom.
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D heures une quanlité d'énergic de 200><5 oun 1.000 watts-

1000 B s e

heures, ou 1 Ailowati-heure, ou encore 36
heure, car, un cheval étant égal & 736 watts, un cheval-heure
équivaut & 736 walls-heures

Nous venons done de voir que

P en walls = E en volls >< I en amperes,
Ol

P = EL (1)

Supposons dans cette équation E=1 voll, =1 ampere.

Nous avons alors P =1 volt ><1 ampére. Or 1<1=—1;
done 1 volt><1 ampére-=1 walt. Cela veut dire que le watt,
ou unité de puissance, est la puissance développée guand une
source fournit un courant de 1 ampére sous la pression, sous
la f. e. . de 1 volt.

Puissance et énergie absorbées par un circuit. — Les
considérations précédentes s'appliquent non senlement i la puis-
sance fournte par une source d'électricité, mais a la puissance
absorbée dans une résislance. Ainsi, un courant de 1 ampére qui
parcourt un conducteur pew résistant, sous l'effet, par suite,
d'une faible diff. de pot., a moins de mérite, correspond & une
moindre puissance qu'un autre courant de 1 ampsare qui tra-
verse un conducteur frés résistant sous l'effort d’'une diff. de
pot. trés élevée. Comme pour la puissance fournie, il faut faire
inlervenir pour la puissance dépensée le produit des volts dé-
veloppés par les ampéres résultants. Nous pouvons done dire en-
core que le watt est la puissance dépensée dans un conducteur
traversé par un courant de 1 ampere sous 'effei d'une diff. de
pot. de 1 volt.

Ainsi, une lampe A incandescence alimentée par un cou-
rant de 0,5 ampere sous 100 volts absorbe une puissance de
50 walts.

Cette relation constante entre puissance, diff. de pot. et in-
tensité nous permet de résoudre différents problémes.
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D abord cette relation P = FKI peat subir des (ransforma-
tions analogues i celles que nous avons fait subir & la relation
établie par Ohm (p. 45) : La puissance P, étant égale au
produit de E par I, peul élre considérée comme le dividende
d'une division dont [ est le diviseur et E le quotient, de sorte
que

= *I-- (2)

Nous pouvons dire aussi que P peut élre considéré comme
le dividende d'une division dont K est le diviseur et I le quo-
tient ;

p
= 3)

Ces trois formes d'exprimer une méme loi ont chacune leur
utilité spéeiale.

La premiére forme, P = EI, veut dire que si une diff. de
pot. ou une f. é. m. E produit dans un systéme conduecteur
une intensité I, la puissance électrique qui est dépensée dans
ce systeme est égale au produit EI

Si, par exemple, je sais qu'un conducteur soumis & une dif-
férence de potentiel de 10 volts est traversé par un cou-
rant de 2 amperes, j'en conclus qu'il s’y dépense 10 >< 2 =20
walls.

; i .

La deuxiéme forme, If —= 7 signilie que si dans un systéme

le passage d'une certaine intensité I nécessite une eertaine

puissance P, c¢'est que cette intensité circule sous l'effet d’une
; 3
différence de potentiel égale i ‘:,

Par exemple, si dans notre conducteur de tout a I'heure je
sais qu’il passe 2 ampéres et que la puissance absorbée est
20 walts, j'en coneclus que la dilférence de potentiel agissante
est E — %0 — 10 volts.

Enfin, la troisitme forme, I::‘g: nous dit qu'un systéme
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conducteur soumis a E volts et dans lequel la puissance dé-

P :
veloppée est P walls, est traversée par B ampéres. Si, par

exemple, P = 20 watts, E = 10 volts, ¢’est que I= f—g —
amperes.

En somme, si l'on connait deux quelconques des trois fac-
teurs, P, I, E, qui interviennent dans un systéme conducteur,
on peut toujours trouver le troisicme. Si c’est P qu'on ne con-
nait pas, on prendra la premiere forme de I'équation; si ¢'est E,
on s'adressera A la seconde: on utilisera enfin la troisicme
forme si, P et E étant connus, c'est I qu'on cherche. :

Exemple : 1° Quelle puissance est absorbée dans une lampe
soumise & 50 volts et traversée par 1,5 ampére? Réponse,
70 walts; 2° Quelle différence de potentiel existe aux bornes d'un
fil traversé par 0,5 ampere et absorbant 18 watts? Réponse,
36 volts ; 3° Quel courant {raverse une lampe & incandescence
absorbant 50 watts sous 110 volts ? Réponse, 0,45 ampére.

Nous pourrions maintenant observer que, d’apres la loi de
Ohm, E étant égal & RI (p. 45), notre équation

P = EI
peut devenir

P— Rl 1= RI2

Nous pourrions done recommencer sur cette équation et ses
modifications des calculs analogues aux précédents. Mais nous
laisserons & nos lecteurs ce soin, en leur répétant que cela leur
sera treés utile; car ¢’est souvent, par la suite, que nous aurons
besoin d’exprimer la puissance dépensée dans un conducteur
sous la forme RI2.

CIRCUIT ELECTRIQUE

Reprenons nos deux vases communiquants (fig. 29). Depuis
le lemps que nous les interrogeons, il y a des chances pour
que, plus d'un coup, le vase A se soit tari. Pour continuer & en
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tirer des renseignements, il a fallu, chaque fois que cet acci-
dent s’est produit, que nous reprenions l'ean dans B et que
nous la remontions dans A.

Or ce remontage, ¢’est aux dépens de nos muscles, c’est aux

Fic. 29. — Quand A se farit, il faut remonter le liquide B dans A : on fournit
pendant cette opération 'énergie qui apparait lors de la circulation du liguide.

dépens de notre énergie qu'il se fait. Et il faut bien qu’il en
soit ainsi, puisque de l'énergie aussise dépense dans I'écoule-
ment liquide sous forme de mouvement, de frottements : Ou

- Hlllllllil:-_ s

F16. 30. — L'énergie dépensée pour ma- Fic.31. — L'énergiedépensée sous iorme

neeuvrer la pompe maintient la diffé-  d’action chimique dans la pile main-
rence de nivean enire les deux vases tient la différence de potenliel entre
malgré le débit dans T. les deux pdles malgré le débit.

le systtme prendrait-il le mouvement, 1'énergie qu'il met en
jeu si nous ne lui en fournissions pas, au moins de temps en
temps ?

Il est done nécessaire, pour avoir un écoulement continu,
que notre systtme de vases communiquants soit complété
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par un pourvoyeur d’énergie extérieure capable de remonter
le liquide.

Nous pourrons, par exemple, charger de ce soin une pompe
que nos muscles feront mouveir {fig. 30).

Et alors, il deviendra évident que pour que le phénoméne
soit continu, il faut que le liguide parcoure un cycle complet,
dans 1'une des parties duquel (pompe) de I'énergie sera cédée
au liquide par le fait de son élévation, et dans une autre parlie
duquel (tuyau) cette énergie reparaitra soit sous forme de
frottement, ou bien, par exemple, en mettant en mouvement
une minuscule turbine,

Il en est de méme en électricité. Nous savons qu’entre les

Fi. 32. — Le courant éleclrique circule non seulement dans le conducteur
extérieur, mais aussi dans la pile, parcourant ainsi un circuit fermé.

deux poles d’une pile existe une différence de mniveau élec-
trique capable de produire un écoulement dans un condue-
teur. Mais pourquoi cet écoulement ne se tarit-il pas aussi-
tot? Parce que l'action chimique est, comme nos muscles,
une source d'énergie, et que la dissolution du zine engage a
chaque instant sous forme électrique de nouvelles quantités de
celle énergie, qui sont occupées a maintenir la dillérence de
niveaun en dépit de 'écoulement (fig. 31). Ainsi, nous pouvons
nous figurer que la dissolution du zinc équivaut & la man@uvre
de notre pompe de tout a I'heure et que l'énergie qu’elle met
en jeu fait remonter du pole négalif au pole positif la quantilé
d'électricité que le conducteur descend i chaque instant du
pdle positif a ce pole négalif.

Et, de cette facon, nous sommes conduits & admetlre que la
circulation électrique ne se limite pas au conducteur reliant
les deux poles, mais continue dans la pile elle-méme (fig. 32),
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dans laquelle elle se dirige du pole — wvers le poéle 4.
Le cycle est donc complet. Et ce circuit électrique est alors
caractérisé en une de ses parties (générateur) par une dépense
continuelle d'énergie sous forme d’action chimique, énergie
qui réapparait dans I'autre partie du circuit (résistance exté-
rieure) sous forme d'échauflfement, de lumidre, d'effets physio-
logiques ou chimiques, ete., dont nous pouvons tirer parti.

Tout ce que nous venons de dire s'appliquerait identique-
ment aux aulres sources d’'électricité, & cela prés que, dans
les dynamos, cen’est plusdel’'énergie chimique, mais de I'énergie
mécanique qui est absorbée sous forme électrique ; que dans
les piles thermo-électriques, c'est de I'énergie calorifigue qui
entre en jeu ; de I'énergie lumineuse, enfin, dans les piles actino-
électriques.

Constatons enfin que voici encore justifiées certaines expres-
sions rencontrées en cours de route, comme celles de circuit
ouvert, de circuil fermé, ete.

Petit & petit notre programme se corse.

RESISTANCE INTERIEURE

Si, de par notre nouvelle conceplion du circuit électrique,
nous avons été conduits & voir que le courant circule non seu-
lement dans le conducteur, mais aussi & fravers la pile, nous
devons bien penser que, dans cette partie du circuit aussi, une
certaine résistance s’oppose & son passage.

Il y a méme d’autant plus de probabilités pour cela que le
courant doit franchir entre les électrodes un certain intervalle
liquide, etles liquidesont la réputation, sauf le mercure, liquide
si bizarre que ce n'en est pour ainsi dire pas un, d'étre tou-
jours infiniment moins bons conducteurs que les métaux.
Ainsi, la résistance spécifique de I'eau acidulée sulfurique est
voisine de 1 ohm-centimeétre, soit environ siz cent mille fois
celle du cuivre.

Effectivement, la résistance intérieure des piles — c'est le
nom qu'on lui donne — est foujours assez grande. Il ne faut
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donc pas la négliger quand on considére la résistance totale
d'un circuit électrique, qui est la somme de la résistance exté-
rieure K et de la résistance intérieure r. Nous lui sommes
méme, comme vous l'allez voir, redevables de toutes sortes
d'ennuis.

D'abord, ¢'est & cette résistance intérieure qu'est dit le phé-
noméne tres important et déja plusieurs fois signalé de I'abais-
sement de la diff. de pot. aux bornes d’une pile quand on ferme
celle-ci sur un conducteur.

Une comparaison hydraulique va encore nous donner la clef
de ce phénoméne.

E

Fic. 33. Fis. 34%.

Fic. 33. — Lorsque T ne débite pas, la différence du niveau entre N et N* est
aussi grande que possible.
Fic. 34. — Lorsque la pile ne débite pas, la différence de potentiel entre les deux
poles est aussi grande que possible : [. e. m.

Soient denx vases V et V' (fig. 33) remplis de liquide & des
niveaux différents et pouvant communiquer I'un avec 'autre
par un tuyau T muni d'un robinet R. Dans le vase inférieur
est une pompe P qui, actionnée, peut remonter le liquide
dans V jusqu’au niveau N, mais non plus haut, pour la bonne rai-
son qu'a ce moment le liquide de V' est épuisé. Comme nous
'avons déja dit, cette pompe qui fournit au systéme I'énergie
destinée a remonter le liquide et & perpétuer I'écoulement est
I’équivalent de notre pile; le frottement que le liquide y ren-
contre est I'équivalent de la résistance intérieure : une grosse
pompe, pouvant débiter beaucoup, correspond & une faible
résistance intérieure, et réciproquement.
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Lorsque le tuyau est fermé par R, la pompe a amené dans V
le liquide & son niveau supériear N: la différence de niveau
entre V et V' est aussi grande que possible :

Elle correspond & la f, é. m. de la pile au repos (fig. 3%).

Ouvrons le robinet R (fig. 35), ce qui, par une singularité de
langage, équivaut 2 fermer le circuit de la pile.

Le niveau tend & baisser dans V, & monter dans V', Mais en
méme lemps, la pompe se met & fonctionner, puisque sa
partie inférieure replonge dans le liguide. Alors, de deux
choses l'une : ou le tuyau T est long et étroit et la pompe
capable d’'un grand débit (faible résistance intérieure, grande

Fic. 35. Fic. 36.

Fig. 35. — Dés que R est ouvert, la différence de niveau NN' diminue malgré le
fonctionnement de la pompe, et d’autant plus que le débit de R est plus grand.

Fie, 36. — Des qlue la pile débite, la différence de potentiel aux bornes devient
plus petite que la f. é. m., et diminue d'autant plus que le débit est plus grand.

résistance extérieure); dans ce cas, le liquide qui s'écoule est
presque immédiatement remonté dans V par le jeu de la
pompe et le niveau baisse assez peu ; ou T est gros compara-
tivement & la pompe (grande résistance intérieure, faible résis-
tance extéricure), et alors celle-ci ne suffit plus & combattre
I'écoulement par T, de sorte que le niveau baisse dans V et
que le courant dans T se ralentil jusqud un certain équilibre.

Si méme T est trés gros, la différence de niveau peut tomber
a une valeur trés faible.

Appliquons textuellement ces observations a la pile: tant
que la pile est & circuit ouvert (fig. 34), la diff. de pot. aux
bornes est maintenue par I'action chimique & sa valeurmaxima,
que nous avons appelée force électromotrice.
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Mais, dés que nous fermons la pile sur une résistance exté-
rieure (fig. 36), la diff. de pol. aux bornes tombe aussilot,
une partie de la f. é. m. étant absorbée par le « frotlement »
du courant produit dans la résistance intérieure. Plus la
résistance extérieure est faible par rapport a la résistance
intéricure, plus le courant est intense, et plus le frottement
interne est grand ; done plus la baisse de potentiel est accen-
tuée. Si le conducteur est gros et court, 'aclion chimique ne
pourra plus pomper assez vite pour maintenir méme une
faible différence de niveau : loute la f. é. m. sera absorbée dans
la pile et la diff. de pot.aux bornes tombera a zéro. On a une

expression imagée pour exprimer cela :

E tO R

=iz

pee s |
Fic. 37. — Quand on ferme linterrupteur I, I'éclat de lalampe L diminuae ;
t'est un elfet de la résistance intérieure de la pile.

On dit que la pile est en cowrt-circuit.

Par conséquent, vous étes averti: si vous trouvez un jour
que la diff. de pot. aux bornes d'un de vos éléments de pile
est nulle, il y aura beaucoup de chances pour que ceia provienne
d'un court-circuit inapercu, provoqué accidentellement par
le contact des deux fils ou des deux électrodes. Dépéchez-
vous alors de remédier & l'accident, car, nous venons de le
voir, ¢'est quand une pile est en court-circuit qu'elle débite et
s'abime le plus.

Les conclusions auxquelles nous venons d’arriver sont trés
importantes. Il est intéressant d’essayer de les vérifier par une
expérience.

Supposons done que, définitivement écceuré de votre méchante
pile Volta du début, vous vous éles construit ou procuré quelques
piles an bichromate semblables & celles que nous avons
décrites. Supposons aussi pendant que nous y sommes, que
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vous sachiez — el cela ne tardera plus — les réunir, les cou-
pler entre elles de manitre & combiner leurs effets et & pou-
voir, avec la ballerte ainsi constiluée, rveprézsentée sur la
figure 37 par l'assemblage P, alimenter une petite lampe
incandescence L. Des bornes & et & de la batterie parlent non
seulement les fils d’alimentation de la lampe mais encore
deux autres fils consliluant un second eircuit i pen résistant
et que nous pouvons ouvrir ou fermer & volonté en manou-
vrant l'interrupteur 1. Lorsque linterruplear est ouvert, la
Jampe fonctionne normalement; dés qu'on abaisse la manelte
de linterrupteur, la lampe s'éteint presque : la pile ayant a
alimenter & la fois les deux cirveuils, son débit s'est aceru, et
le frottement interne a subi une augmenlation dont la diff.
de pot. aux bornes a du payer les frais. Lachez U'interrupleur,
le fonctionnement de la lampe redevient normal.,

PUISSANCE UTILE, PUISSANCE PERDUE

Ou je me trompe fort, ou mes lecteurs se demandent com-
ment il se fait que depuis si longlemps, je n'ai pas fail ma-
neeuvrer dans tous ces beaux raisonnements quelques bonnes
pelites équations.

Pour peu qu'ils y tiennent...

Puisque la résistance totale d'un circuit comprenant une
source d'électricité » débitant & travers un conducleur exté-
E
R+ 2
seconde forme (Voir p. 45), nous indique que la f. é. m.

rieur Rest R + », la loi de Ohm 1 — » mise sous sa

E=(R+r)I=HRI+rl

Cela veut dire que si, par exemple, une pile de résistance
intérieure » = 0,5 ohm débite sur une résistance exteé-
rieure B — 2 ohms un courant / = 0,8 ampére, c'esl que sa
f. 6. m. E estégale 2 2 >< 0,8 + 0,5 ><0,8 =2 volts.

Mais cela veut dire aussi quelque chose de beaucoup plus
général, car I'équation que nous venons de poser a toute une
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portée philosophique que vous ne seriez peut-étre pas tenté de
lui attribuer.

Si en eflet nos commentaires sont encore présents 4 votre
esprit, vous savez que la résistance R, traversée par un
courant I, absorbe Rl volts (p. 45), et que la résistance inté-
rieure r, traversée par ce méme courant, absorbe de son
coté oI volls. L'équation précédente indique que la somme
RI + »I de ces deux diff. de pot. absorbées dans les deux
parties du circuit est précisément égale a la force électromotrice
E de la source. :

Remarquons maintenant que, si dans la pile nous fabri-
quons une diff. de pot. totale E, mais que dans cette méme
pile mous absorbons pour la circulation du courant une
partie #I, il ne pourra plus apparailre aux bornes de la pile
que ce gui reste, c'est-a-dire E — r[. Cest la ce que nous
avons appelé la diff. de pot. aux bornes, qu'on représente
généralement par e; comme on a vu que E = RI +-rl,il s'en-
sult que notre diff. de pot. aux bornes E — #l ou e peut
s'éerire BRI -+ rI — rl, et est donc précisément égale a RI,
¢'est-a-dire & ce qui est absorbé dans le cireuit extérieur :
c’est logique, car le circuit exlérieur ne peut prendre que ce
qu'on lui laisse, ¢'est-a-dire la diff. de pot. aux bornes.

Quant & »I, ¢’est ce que nous avons appelé la chule de poten-
tiel quand la pile débite.

Nous retrouvons dés lors deux choses que nous avons
devinées tout a ’heure.

D'abord, ceite chute de potentiel #I sera d’autant plus accen-
tuée que la résistance intérieure » sera plus grande.

D’autre part, elle le sera aussi d’autant plus que 'auire
facteur I sera plus grand, c'est-a-dire qu'on fera débiter la
pile sur une résistance extérieure plus faible.

A la limite, lorsqu’on réunit les deux poles par un con-
ducteur sans résistance appréciable (court-circuit, R =0), la
relation E =RI+ rlse réduit & E = »I; cela veut dire que [
est alors si grand que la perte I dans la résislance intérieure
devient égalea la totalité E de la f. é. m. La diff. de pot. aux
bornes lombe donc & zéro.



PUISSANCE (i)

Cest ce que notre comparaison hydraulique nous avait fait
prévoir.

La perte de potentiel dans un générateur qui débile n'est
pas, on le concoit, sansinconvénients.

D’abord, la différence de polentiel utile, celle qui existe
entre les bornes de la pile et qui agit effectivement sur le con-
ductenr, est diminuée d'aulant. Un générateur qui débite se
trouve exactement dans les mémes conditions qu’une chute
d'ean dont une partie seulement de la hauteur serait utilisée ;
la puissance fotale développée par celte chute est bien égale
au produit du débit par la hauteur tolale, mais la puissance
utile est seulement égale au produit du débit par la hauteur
réellement utilisée.

De méme, landis que la puissance fotale d'une pile est
égale, comme nous l'avons dit, & sa force électromotrice
totale E multipliée par son débit I, soit ET, la puissance utile
est seulement el, en appelant e la diff. de pot. aux bornes.
Quant & la différence entre la puissance totale etla puissance
utile, soit (EI —el), ou (E — e) I, c'est la puissance perdue
dans la pile sous forme d'échauffement pour vaincre la résis-
tance intérieure.

Nous pouvons remarquer d'ailleurs que E — e, différence
entre la f. é. m. et ce qui apparait aux bornes, n’est autre
chose que la chute de potentiel dans la pile, et nous avons
dit (page précédente) que celte chute est égale & rI.

La puissance perdue dans la pile (E — e) I, peut donc
aussi s'éerire r1>< I ou 7I°,

On voit done que, si la pile est susceptible de fournir
une cerlaine puissance, nous en perdons inutilement, sous
forme d'échauffement du liquide, une portion »I° d’autant plus
grande que la résistance intérieure » est plus grande.

Or, premiére pierre dans le jardin de cette pauvre résis-
tance intérieure, celte perte n’a rien d’agréable, car on sait ce
que colite l'énergie produite par les piles quand on en a usé
pendant quelques années!

Ensuite, chose peut-étre plus grave encore, la plus petite
variation de débit d'une pile ou d’une batterie & grande résis-
tance intérieure fait varier beaucoup la perte »I; elle provoque
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done des variations de dilf. de pot. aux bornes considérables,
dont notre expérience de tout i 'heure (fig. 37) nous a montré
les inconvénients.,

On ne peut plus, par exemple, allumer une seule lampe
sans faire baisser toutes celles qui fonctionnent déja. En un
mot, les divers appareils alimentés par une telle source sont
dans la plus lamentable dépendance les uns des autres. On
congoit combien pareille chose serait grave pour une usine
d’éelairage électrique, puisque, sur un réseau d’éelairage, le
nombre de lampes allumées variant conslamment, c'est a
chaque instant que se produisent les variations de débit. Heu-
reusement, la résistance intérieure des machines dynamos qui
alimentent les circuits des stalions centrales est trés faible a
coté de celle des piles, et cet ellet se trouve par cela méme
presque éliminé,

La résistance intérieure est done un défaut, un défaut que
ne... dépare aucune qualité.

Comme toute chose franchement mauvaise, il faut s’atta-
cher, sinon a I'éliminer complétement, ce qui est impossible,
tout au moins i la rendre aussi petite qu'on le peut. Que
faut-il faire pour cela, du moins dans les piles? Il est aisé de
s'en rendre compte.

Cette résistance intérieure, nous l'avons dit, provient du
passage du courant i travers la tranche liquide qui sépare
les deux électrodes; cetle tranche se comporle comme un con-
ducteur, de mauvaise qualité assurément, mais enflin comme
un conducteur. Pour rendre aussi faible que possible sa résis-
tance, il faut augmoenter autant qu'on le peut sa section, et,
pour cela, envelopper complétement I'ine des électrodes par
I'autre; telle est la raison fort simple de I'emploi des zines ou
des charbons circulaires; il faut diminuer la flongueur de ce
conducteur, c¢'est-d-dire 'épaisseur de la tranche liquide, en
rapprochant antant qu'on le peut les deux électrodes.

Nous verrons dans le prochain chapitre pratique les obser-
valions que souléve cetle dernicre condition, en parlant des
piles & circulation ou & éecoulement.

On congoit aussi sans difficulté que plus un élément de pile
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sera grand, plus sa résistance inléricure sera faible, pour un
méme écartement des électrodes, puisque la section de la
tranche liquide & traverser sera plus grande. Telle est, avec
la possibilité d'une plus grande durée de fonclionnement, la
supériorilé des grands élémenls de pile sur les pelils : quant
ala f. é. m., nous savons (p. 24) qu'elle reste toujours iden-
tique, que 'élément soit minuscule ou qu’il soit gigantesque.

RENDEMENT D'UNE SOURCE D'ELECTRICITE

Nous parlions, il n'y a pas bien longtemps (p. 69), de
puissance perdue et de puissance ulile d'une pile.

Ceci nous améne & étudier son rendement.

Une pile fonctionne dans de mauvaises conditions de rende-
ment quand la plus grande partie de la puissance qu'elle dé-
veloppe est perdue en chaleur dans le liquide. Cela va de soi.

Elle a, au contraire, un bon rendement si presque toute la
puissance totale est dépensée dans le circuit extérieur, onelle
produit un effet utile.

En un mot, le rendement est le rapport de la puissance
utile & la puissance totale. Il est donec toujours plus petit que
I'unité, car la puissance ulile ne peut jamais étre supérieure,
ni méme égale a la puissance totale.

On exprime un rendement en centitmes, et on dira, par
exemple, qu'il est de 90 0/0, sila puissance utile est les
9 dixiemes de la puissance totale. Nous avons vu qu’en appe-
lant E la f. é&. m., e la diff. de pot. aux bornes d'une pile qui
débite, et I le courant, la puissance utile est e/, la puissance
totale EI. Le rendement est done :

el o

Ainsi, si E=2 volts, e=1,6 volt, on a Rt = %ﬁ: 80 0/0,

tandis que si e tombe 3 1,2 volt, c¢'est-d-dire si on augmente le
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débit en diminuant la résistance extérieure, le rendement
]

devient *3* = 60 0/0.

Done, plus la diff. de pot. aux bornes est voisine de la
f. é. m. E, ¢'est-d-dire moins la pile débite, plus le rendement
est voisin de 'unité, meilleur il est.

On aurait done intérét, pour ne pas gaspiller une énergie
si cotteuse, a ne faire marcher les piles qu'a faible débit. Mais
alors, autre inconvénient : / étant trés petit, la pile ne donne
quune puissance EI bien plus pelite que celle qu’elle pour-
rait développer. Elle est donc mal utilisée. D'autre part, si on
débite beaucoup, la puissance développée est grande, mais le
rendement détestable. On est done obligé de se tenir & cheval
entre ces deux extrémes, et on fait débiter 4 une intensité
moyenne. Cela n'empéche qu'on ne perd jamais guére moins,
dans les piles, de 20 2 300/0 de la puissance totale, scit un
rendement de 70 & 80 0/0.

Nous savons encore que e=RI (Voir p. 68) et E=(R—+r) .

e 3 e
Done le rendement E Peut encore s'écrire :

RI s R
(R4 )1 R+

et sous cette derniere forme on voit qu’il est d’autant plus
prés de U'unité, d’autant meilleur, que la résistance intérieure »
est plas faible.

Si elle était nulle, le rendement serait représenté par %1‘
il serait ainsi toujours égal & 'unité, toujours intégral! Et,
en effet, la résistance intérieare étant nulle, rien ne s’y con-
sommerait. |

Malheureusement, pile sans résislance intérieure et merle
blanc sont un peu de la méme famille. Les meilleurs éléments
de piles & deux liquides de 20 & 25 ¢em de hauleur ont encore
une résistance de 0,1 ohm au moins, correspondant, pour
un débit de 5 amperes, & une puissance perdue /2 =2,5 walts.

Or, 2,5 walts, ¢'est beaucoup pour une pile!
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Il ya pourtantun cas ol le rendement d’une pile est théorique-
mentintégral, c’est quand elle débitesur unerdésistance extéricure
trés grande. En effet, » est alors négligeable devant R, ¢'est-i-dire

R PR o
que le rendement :':!?:;' se réduit a T i l'unité. Mais alors,

le courant est tres faible, la pile ne débile presque rien.

Autrement dit, le rendement d’une pile est parfait quand
cetle pile ne sert & rien.

Arrétons 14 ces exercices de caleul, que nous avons & des-
sein mullipliés el que nous pourrions encore longtemps pro-
longer. Tout ee que nous pouvons aflirmer au lecteur, quitte
4 nous entendre, avec une douce satisfaclion, traiter de rabd-
cheur — il n'y a qu'en tapant sur les clous qu'on les enfonce
— c'est qu’il ne perdra pas son temps en manipulant toutes
ces formules, en se familiarisant avec elles et en tichant de
serendre comple de ce qu'elles représentent,

Ainsi soit-il.

RESUME

De méme que la puissance d'une chute est caractérisée a la fois
par sa hauteur et par son débit, la puissance électriqgue d'une source
d'électricité est égale au produit EI de sa force électromotrice par
son débit. Ce produit 8’exprime en walls, le watt étant la puissance
développée par un courant de 1 ampére circulant sous l'effet d'une
diff. de pot. de 1 wolt.

De méme que l'écoulement entre denx vases communiguants
g'arréterait =si nous n'avions pas un systeme susceptible de re-
monter le lignide au prix d'une dépense d'énergie extérieure, de
méme le courant électrigque traversant un conducteur reliant les
deux péles d'une pile tarirait bientét, si 1’action chimique dans
cette pile n’avait pour effet d’entretenir la différence de niveau
entre ces deux poles, en remontaunt en quelgque sorte & chague ins-
tant vers le pdle positif la quantité d'électricité que le conducteur
déverse au pile négatif.

Il faut donc s'imaginer un systéme conducteur parcouru par un
courant comme un circuit fermé, la circulation se continuant a
travers la source. Cette source oppose & la circulation, pour sa
part, une résistance que l'on appelle résistance intéricure. Par conseé-
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quent, de la puissance fofale fournie par la pile, une certaine par-
tie, ou puissance perdue, est absorbée dans la pile sous forme
d'échaunffement ; 1'autre partie apparait dans le conducteur et est
la puissance utile. On appelle rendement le rapport de la puissance
utile & la puissance totale. Pour que ce rendement scit ben, il faut
que la pile ait une faible reésistance intérieure et ne deébite pas
trop.

G’est la résistance intérieure des sources électriques gui est
cause que la difference de potentiel anx bornes d'une pile qui debite
est tounjours plus faible que la f. é. m. et varie avec le débit. Pour
éviter ces variations trés préjudiciables comme pour améliorer le
rendement, on doit chercher a diminner la résistance intérienre.
On y arrive en prenant de grands éléments, en enveloppant comple=
tement I'une par 'autre les deux électrodes et en les rapprochant
autant gue possible,




CHAPITRE SIXIEME

LA LUTTE CONTRE LA RESISTANCE INTERIEURE

SUPPRESSION DU VASE POREUX

Nous savons maintenant que la polarisation n'est pas le seul
ennemi des piles. La résislance intérieure en est un aussi grave. A
vrai dire, ces deux mallaiteurs sont un peu de la méme famille, car
nous pouvons bien ajouter maintenant que, si la gaine gazeuse qui
se forme sur I'électrode positive polarisée est si nuisible, c'est sur-
tout parce gu'elle est a peu prés imperméable an courant et aug-
mente énormément la résistance intérieure.

Nous avons cherché, dans un chapitre précédent, a réduire a I'im-
puissance la polarisation; cherchuns maintenantles moyens pratiques
de nouns débarrasser, dans la mesure du possible, de la résistance
intérieure. D'abord, en agrandissant les éléments, nous gagnons
quelque chose, c'est entendu. Mais on congoit qu'on ne puisse aller
bien loin dans celte voie, car des élémenls giganlesques n'ont pas
seulement I'avanlage de leur grandeur, ils sont encombrants, coi-
teux d'achat et d’entretien.

Une chose plus intéressante a considérer, c'est I'emploi du vase
poreux. Le vase poreux offre au courant une résistance appreéciable
a surmonter; il entre pour beaucoup dans la résistance intérieure
d'une pile a deux liquides.

Mais nous savons que le vase poreux joue un rile honorable dans
la lutte contre la polarisation (chap. m), et nous ne pouvons pas
lni manquer d'égards au point de le supprimer ; tout au plus pou-
vons-nous le modifier. Au lieu de terre de pipe peu cuite, nous pou-
vons le constituer en baudruche ou en parchemin végétal @ clest
I'idée de découverte par... quelques centaines d'inventeurs. Effective-
ment, nous améliorons beaucoup ainsi notre vase poreux au point de
vue de la résistance; le malheur est que, si notre sac de parchemin
est plus perméable au courant, ill'est bien plusaussi aux liquides, de
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sorte que rapidement, dépolarisant et excitaleur se mélent en une
douce intimité, et qu'an bout de peu de temps on retombe sur les
inconvénients des piles impolarisables a un seul liquide : de Cha-
rybe en Seylla. Autant, alors, employer ces piles & un seul liquide,
qui, elles au moins, ont la franchise de leurs opinions, et, si elles
mangent vos zines a circuil ouvert, ne le font pas subrepticement,
sans que vous vous y attendiez. Vous aurez en méme temps, de
cette facon, une résistance intérieure trés réduite. Ainsi des élé-
ments & treuil de Trouvé, modéle de 20 centimétres de hauteur, ont
une résistance intérieure de 0,07 a4 0,08 ohm, alors que les piles
correspondantes a deux liquides, celles de Radiguet par exemple,
ont de 0,15 a 0,20 ohm.
Mais, somme toute, nous 'avons dit, ce parti n'est pas fameux.

Pile de Méritens. — A propos de suppression de vase poreux,
cependant, un électricien bien connu, M. de Méritens, eut, voici

Fia. 38, — Pile de Méritens.

quelques années, une idée originale, celle d'en revenir tout simple-
ment a la bonne vieille pile de Volta, rendue physiquement impolari-
sable.

Le plus curieux, c'est qu'il y réussit, et voici comme :

En méme temps que la traditionnelle lame de zine, plongez dans
leau acidulée sulfurique, dit M. de Méritens, une plaque mixte
(fig. 38), constituée par deux substances conductrices différentes,
charbon par exemple, et plomb le recouvrant en différenls points
de sa surface. Vous verrez que dans ces conditions, le circuit étant
fermé, I'hydrogéne ne se portera pas a la fois sur les deux subs-
tances formant I'électrode positive, sur le plomb et sur le charbon.
mais seulement sur I'une d'elles : celle pour laquelle il manifeste
ainsi sa préférence, le charbon, est justement la substance la moins
attaquée par le liquide, la plus électro-positive, et c'est logique,
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puisiue ¢'est pour s’y diviger qu'il a quilté déja I'électrode négative.
Done, une partie au moins de 'élecirode restera libre de tout dépat
cazeux, et de polarisalion, plus 'ombre désormais | Par conséquent,
linis les vases poreux, les dépolarisants, les manipulations ennuyeuses ;
plus derésislance inlérieure, ou si peu... ; plus qu'un liquide excitateur
inndore et peu coliteux...

l’éclairage électrique domestique et gratuit!..,

Et le fmt est que la ]}IIL présentée a l'appui de ses dires par
M. deMeéritens a certaine séance de la Sociélé des Electriciens, parut
justifier cet enthousiasme. Mise en court-circuil sur unamperemetre,
pendant la durée de la communication de son auteur, la pile débita
sans une défaillance un courant de 30 ampéres, que constaléerent
avee stupéfaction les membres de la Société, C'était un joli résultat
pour un élément dont les électrodes présentaient 1 décimétre carré
de surface !

Comment se fait-il done qu'il existe encore aujourd’hui autre chose
que des piles de Méritens aprés une semblable démonstration ?

M. de Méritens avait-il exagéré ses conclusions, comme d’autres
expériences parurent ledémontrer a M. Hospitalier ? Lalame de plomb
plating qu'il était obligé d'employer pour éviter la formation d'une
couche non conductrice de sous-oxyde de plomb (7) fit-elle reculer
par son prix? La dépolarisation était-elle réellementsi prolongée et
si parlaite ?

Puis, il faut bien le dire, si le dépolarisant a des inconvénients, il
a aussi du bon, en dehors méme de son rile « antigaineux ». 51 le
zine trouvail tout préparé l'oxygéne qui lui est nécessaire pour se
dissoudre & 'état d'oxyde de zine dans 'acide sullurique de la pile,
cette dissolution produirait une trés grande énergie. Malheureuse-
ment, dans la pile de Volta, le zine ne peut trouver cet oxygéne que
dans l'eau : il doit le disputer a I'hydrogéne, rompre la combinaison
qui lie ces deux gaz; or il faut pour celabeaucoup d'énergie, presque
toute celle que développe la dissolution dans I'acide. Ce n'est done
plus que le reste de cetle énergie qui peut apparaitre sous forme
électrique, et c'est peu. Aussi, dans les piles genre Volta — dans
notre pile de Méritens entre autres — la f. . m, est-elle peu élevée,
soit 0,8 volt au maximum.

(Quand un dépolarisant est ajoulé dans la pile, les choses ne se
passent plus ainsi : I'eau commence bien encore par étre décomposeée
au prix d'un effort considérable; seulement I'hydrogéne produit
trouve sur son chemin 'oxvgéne presque disponible du dépolarisant,
avec lequel il se recombine, ce quirestitue presque toutel'énergie qui
avait été dépensée lors de la décomposition de I'ean, énergie qui
reparait sous forme électrique : nous reprenons d'une main, grice
au dépolarisant, ce que nous perdons de l'autre. Si done le dépola-
risant, de par le vase poreux, augmente la r. intér. de la pile, par
contre il exerce une aclion précieuse en vertu de laquelle la f. é. m
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est beaucoup augmentée. C'est grice a cetle action, en effet, que la
f. é.m. deheaucnnpdepllesusuelleapeu[qth-mdn_etdepa‘sser‘i‘ volts.

Mais, pour en revenir a la pile de Mérilens, on voit qu'en plus
des inconvénients déji signalés, elle a encore celui d'une f. é. m.
tres faible.

Sans doute faut-il voir dans ces diverses raisons les causes de
son enterrement rapide, car le fait est qu'aprés sa sensationnelle
apparition, on n'en entendit plus parler.

Peut-étre, en la perfectionnant un peu, pourrait-on 'exhumer
avec avanlage.

En dehors de ce dispositif réellement (rés intéressant de la pile de
Méritens, force nous est de reconnailre que le vase poreux n'est
décidément pas, dans une pile, chose commode a supprimer. Nous
nous y résignerons done et nous demanderons a d'autres moyens de
réduire la résistance intérieure.

PILES A ECOULEMENT

Rappelez-vous que la couche liquide qui sépare les deux élec-
trodes et que le courant doit franchir est un conducteur comme un
autre : on en doit diminuer la résistance en réduisant la longueur a
traverser, ¢'est-a-dire son épaisseur.

Pourquoi, alors, s'embarrasser de la résislance intérieure, vous
exclamez-vous ! Ne voila-t-il pas un admirable moyen de la réduire
autanl que nous voulons ? Ne pouvons-nous pas rapprocher jusqu'a
la plus extréme limite nos denx électrodes, a la condition de ne les
faire toucher en aucun point, ¢'est-a-dire de n’établir ancun court-
circuit ?

Volre remarque est parfaitement juste... en théorie, comme beau-
coup d'autres choses. 5i vous essayez de la mettre en pralique, vous
ne tarderez pas a déchanter. Pourquoi ? D’abord parce que, dans votre
désir de... rapprochement, vous en avez oublié le vase poreux.
‘nsuite, parce que vous avez omis dans votre raisonnement une
chose essentielle, a savoir que, si les deux plaques sont extrémement
voisines, séparées par 1 ou 2 millimétres, la circulation du li-
quide est rendue trés difficile. Yoyez alors les conséquences : quand
la mince couche interposée est épunisée, et cela demande tout juste
quelques instants, plus d’action chimique; alors bonsoir ! la f. é. m.
tombe comme Ja flamme d'une lampe qui n’a plus d’huile, tandis que
pourtant, de I'autre coté des électrodes, le liguide est encore presque
intact. Kn somme, il faut vous rendre justice, vous aboutissez bien
a la faible résislance intérieure que vous réviez, mais, méme polari-
salion & part, la f. é. m. obtenue n'est méme pas capable de la fran-
chir. Beau résultat!
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Percez-vous de nombreux trous les électrodes, le résultat devient
un peu meilleur, pas beaucoup.

C'est celle raison qui justilie la pratique suivie dans les piles
ordinaires de laisser entre les deux électrodes un espace assez grand
pour y pmwu[r loger, oulre le vase poreux, une suffisante réserve de
liquide. Comme, de plas, il s’établit tonjours une lente circulation par
le fait de I'échaulfement, des différences de densités, des dégagements
gazeux, le liquide entre les ¢lecirodes se trouve renouvelé avant
épuisement, surtout si ces électrodes sont percées de trous.

Pourtant, nous avons mis le doigl sur un des gros défauts de
toutes les piles étudiées jusquici :

Que sont ces piles, au fond ? Ce sont des appareils qui envoient
au dehors quelque chose — ce quelque chose élant de énergie
électrique — sans jamais rien recevoir depuis le moment ol on les
a chargés jusqu’a celui oii on les charge de nouveau,

Or, les animaux ne sont pas seuls a refouler devant le travail
lorsqu'ils n'ont plus rien ou plus grand'chose dans le venire. Les
piles logent & la méme enseigne : a4 mesure que leur nourriture se
consume, que les liquides s’épuisent, I'ellort dont elles sont suscep-
tibles va en s'alTaiblissant, la f. é. m. diminue.

En pratique, cet inconvénient est toujours grave, parce qu'on doit
laisser le niveau s’abaisser beauncoup, les produils s'user notable-
ment avant lear remplacement, sous peine de gaspiller ces produils
et d'angmenter dans une trop forte mesure le prix du courant, déja
suffisamment respectable comme cela.

On congoit done qu’en fait, I'épithéte de piles constantes, appliquée
aux piles précédentes, n'est qu'un leurre el signifie tout aun plus piles
plus eonstantes que celles qui ne le sont pas du tout,

Conditions d’une bonne pile. — Que faire, pour remédier i ce
mal ?

Yous le devinez.

Au lieu de laisser le liquide en stagnation dans la pile, il faut le
renouveler lentement, mais continuellement, de maniére 4 rem-
placer a chaque instant les molécules de liquide épuisées par du
liquide neuf et actif. Dans ces conditions, la pile restera toujours
comparable a elle-méme et pourra vous donner indéfiniment — saul
remplacements périodiques du zine — une f. é, m. rigourensement
constante.

Dans la pile @& écoulement ainsi réalisée, nous forcons done le
liquide & circuler entre les électrodes. Un nouvel avantage en est la
conséquence immediate : il n'y a plus d'inconvénient iei & mettre a
profit votre remarque de tout a I'leure, en rapprochant extrémement
les électrodes.

Nous ne les rapprocherons pas assez, touteflois, pour ne pouvoir
interposer entre elles un vase porcux, car nous savons que nous
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diminuons ainsi la dépense de maliére, et que nous n'avons plus
_ i nous préoceuper de I'attaque des zines a eircuit ouvert.

Malgré le vase poreux, d’ailleurs, le gain sur la résistance inté-
rieure sera encore tres grand.

Mais ce n’est pas seulement & ces deux points de vue importants,
constance de la f. é. m., petitesse dela rés. intérieure, quelespilesa
écoulement sont remarquables.

Une pile ordinaire nécessile une provision de matiéres actives
assez importante dés qu'on ne se résigne pas a des manipulations
extrémement [réquentes ni i une baisse trop rapide de la f. é. m.
C'est done un instrument relativement assez volumineux, partant
assez coilleux, et une batterie d'une dizaine d'éléments, oulre son
prix, nécessite une place que l'on n’est pas toujours a méme de lui
donner. Tout le monde n'a pas la Galerie des Machines a sa dispo-
sition.

Dans une batterie a écoulement, au contraire, par cela méme que
les électrodes sont trés rapprochées, il est possible de réduire ala plus
extréme limite le volume des éléments. Le liquide disponible dans
chacun d’eux peut au besoin se réduire 2 quelques dizaines de cen-
timétres cubes si son renouvellement est assez rapide. Aussi les
dimensions de la batterie peuvent-elles devenir remarquablement
exigudes, tout le volume encombrant se localisant dans les récipients
d’alimentation d'une part, dans ceux de réception du liquide épuise
d’autre part.

Si la circulation des liquides est, en outre, sullisamment rapide, il
s'ajoule aux importants avantages qui viennent d'étre signalés une
action mecanigue du liquide en mouvement sur I'hydrogéne, action
qui compléte celle de la dépolarisation chimique et est une garantie
supplémentaire de constance.

Voila, n'est-il pas vrai, un ensemble de qualités qui plaide élo-
quemment en faveur des piles & écoulement. Aussi allons-nous dire
quelques mols de leur réalisation pratique.

Remarquons, avant d'entrer en malicre, que les piles a écoulement
se conslruisent généralement par balterie, non par élément isolé 1,
De cette maniére, on peut faire passer les liquides d'un élément i
I'autre, ce qui permet d’avoirune circulation relativement rapide, tout
en utilisant bien les produils De la la disposition des éléments en
caseacde, les uns au-dessous des autres, disposition réalisée pour la
premiére fois dans la pile Camacho. Quand les liquides ont traversé
I'élément inférieur, on pent admettre qu’ils sont assez épuises pour
étre jelés.

A vrai dire, dans ces conditions, les derniers éléments ont une

i. Nous verrons dans le chapitre suivant & relier convenablement enire eux
les divers éléments qui composent une batterie pour les faire concourir & une
action donnée,
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f. é. m. un peu plus basse que les autres, puisqu'ils sont alimentés
par du liquide presque epuisé ; mais cette [. é.m. elle-inéme n'en
reste pas moins constante, puisque la composition du liquide se
maintient toujours identique a elle-méme. Or, surtout en fait d'éclai-
rage, f. 6. m. faible, mais constante, vaut mieux que f, é. m, élevée,

mais variable.

Pile Mauduit. — Nous citerons d’abord un modéle dans lequel
les principes qui précédent ont été médiocrement appliqués.
D’'abord c'est une pile a un seul liquide — mais elle présente en

=

Fic. 39, — Pile Mapduit.

maniére de compensation 'avantage .de pouvoir étre construite par
le premier amateur venu.

La pile Mauduit se compose de plusieurs éléments disposés les
uns au-dessus des autres sur les étages successils d'un support de
chimie (fig. 39) ou d'un meuble en bois que le moins menuisier des
amateurs aura la prétention de construire, en lui donnant au besoin
des dimensions telles que plusieurs éléments puissent se loger sur
chaque tablette.

Comme vases extérieurs, M. Mauduit a jeté son dévolu — idée
bizarre — sur de vulgaires pots @ fleur en terre, qu'il élévea la haun-
teur de leur mission en les enduisant intérieurement et achaud d'une
mixture ainsi composée:

Conlams s ret et s waeass 300 grammes.
BT R A e T 100 —

[
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Les réservoirs alimentateur et récepteur V et V', munis de robi-
nets pour régler I'écoulement, étant placés l'un au-dessus, l'autre
au-dessous, on concoit que, pour réaliser une pile i écoulement au
sens strict du mot, il suflirait de faire passer par le trou dont est
percé le fond de chaque vase, a I'aide d’un bouchon de caoutchoue,
un simple tube droit qui arriverait presque a la partie supérieure du
vase correspondant {fy. 40, a) et constituerait un trop-plein se
déversant dans le vase inférieur.

Mais si 'on opérait ainsi, ce serait le liquide de la partie supé-
rieure de chaque vase qui serait évacué; or, le liquide, en s’épuisant,
augmente de densité et gagne le fond : c'est ce liquide de la partie
inférieure qu’il faut arriver a évacuer.

Nous sommes done conduits & recourber le tube d'évacuation de
maniere 4 amener son orifice jusqu’i cette partieinférieure (fg. 40, &).
Mais ce dispositil est encore défectueux, car, dés que, par suite de
I'écoulement du vase supéricur, le nivean liquide dépassera la eour-

Fi16. 40. — Mécanisme de I'écoulement dans la pile Mauduit.

bure supérieure du tube, le siphon s’amorcera et 1'écoulement ne
cessera que lorsque tout le liquide aura déguerpi. Moyen trop
radical... méme par le temps qui court !

Que faire, alors? C'est ici que M. Mauduit s'est montré tout a
fait machiavélique. Son tube recourbé étant en plomé, il I'a percé
au sommet de la courbure d’'un trou minuscule O (fg. 40, e¢). Un
point, c’est tout. Mettons, si vous voulez, ledit point sur les 7.

Dés que par suite de I'écoulement du vase supérieur, le niveau du
liquide dépasse le sommet de la courbure, le tube étant tout entier
immergé, la longue branche se remplit d’eau, qui s’écoule dans le
vase inférieur : comme le trou O est trés petit, il ne peut passer par
cet orifice assez de liquide pour remplacer celui qui s'écoule; c'est
done la branche courte qui va fournir la presque totalité du débit —
et ce, en liquide épuisé, puisque... puisé au fond du vase — de sorte
que le tube recourbé fonctionne d'abord presque comme si 1'orifice O
n'existait pas. Mais le niveau baissant par suite de cet écoulement
rapide, cet orifice est bienlot laissé a découvert par le liquide du
vase. A ce moment, de l'air s'introduit par 14 dans le tube et désa-
morce le siphon, dont I'écoulement s’arréte jusqu’a ce que le niveau
monte a4 nouveau et provogue un nouvel écoulement.

Ainsi, le liquide qui s’écoule est toujours le plus épuisé, et son
écoulement se produit par intermitlences sucecessives.
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La solution active est du bichromate acidulé et les électrodes
consistent en plaques de charbon et zinc disposées de part et d’autre
du tube d'écoulement. |

On le voit, le seul avantage de la pile Mauduit relativement aux
piles a liquide stable est, outre une manipulation plus simple, la
constance de la f. é. m.

Pile Fiorina. — Beaucoup mieux cong¢ue au point de vue de la
résistance intérieure estla pile de I'ltalien G. Fiorina. Mais elle est
a un seul liquide comme la précédente. En outre, le systeme d’écou-
lement, se faisant par la partie supérieure, est moins bien compris

L E5 R o

Fra. 41. — Pile Fiorina.

que dans la pile Mauduit, ce qui est d'ailleurs d'assez peu d'impor-
tance, les éléments, ici, mesurant 4 peine quelques centimétres de
haut.

La figure 41 représente cette pile, constituée par des cuvettes en
porcelaine empilées les unes au-dessus des auntres, percées d'un tron
central pour le passage du tube de trop-plein, et de quatre autres
aux angles de chaque cuvette : par ceux-ci passent des bouchons de
euivre formant vis de culage en méme temps que contacts électriques
entre le zinec placé au fond de chaque cuvette et le charbon reposant
sur des rebords ménagés dans la cuvetle inférieure (montage en
tension, voir chapitre suivant). Le zinc et le charbon de chaque
élément sont séparés par une couche assez mince de liquide.

Cette pile est remarquable par le peu d’emplacement qu’elle néces-
site et par sa faible résistance intérieure.
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Elle tient allumées pendant 4 heures consécutives, avec 12 élé-
ments, 4 lampes de 16 bougies demandant 2,5 ampéres chacune et
20 volts : cela représente une puissance utile totale de 200 watts.

La consommation deliquide pour cette expérience est de 20 litres,
soit 2,25 kilogrammes de bichromate.

Pile Devaux. — Terminons par un modéle de pile a écoule-
ment qui résume pratiquement de la maniére la plus rationnelle tous
les avantages que nous avons signalés a l'actif de ces sortes de piles.

Ce modéle, est celui de M. L.. Devaux, de Saint-Quentin. Disons

Fie. 42. — Pile Devaux. Les liquides doivent étre amenés par des tubes
4 entonnoir au fond des vases.

qu’il n’est pas exploité industriellement et que qui veut I'utiliser doit
le construire soi-méme.

D'abord, la pile Devaux est a deux liquides. Premier bon point.

Puis les vases extérieurs et intérieurs dont elle se compose sont
tres aplatis, de maniére a réaliser dans le sens de la hauteur la sur-
face voulue des électrodes, tout en réduisant au minimum la conte-
nance des vases. D'ou volume encombrant trés faible, résistance
idem. Deuxiéme bon point. ,

Ces vases sont I'un en verre, l'autre en terre poreuse, munis aleur
partie supérieure de becs pour I'éconlement des liquides.

De plus, l'auteur s'est dit que, pour que les différents éléments
soient dans les mémes conditions, il faut que le liquide excitateur
attaque avec la méme énergie les électrodes solubles des divers élé-
ments. Ah! trés bien. Cette considération, il est vrai, nos précédents
inventeurs, faute de savoir comment y remédier, la tenaient pour
négligeable, mais ne vous y trompez pas : certain renard gascon en
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eit dit tout autant... Mais, si désirable soit-il, ce résultat, n'est pos-
sible que si 'on ne fait pas traverser successivement a ce liquide exci-
tateur tous les éléments de la batterie, parce qu'il arriyerait alors
épuisé aux derniers.

Il faut donc que chaque vase extérienr renfermant l'électrode
soluble recoive séparément sa part de liquide neuf, qu'un distributeur
convenable y faitarriver continuellement, tandis quele liquide épuisé
estdirectement conduita I'ézout apres avoir léché I'électrode soluble
depuis la partie inférieure, ot 'améne par un tube le distributeur
jusqu’a la partie supérieure, ou il rencontre le bec de déversement
du vase poreux.

Les grincheux vont objecter a cela que le liguide ainsi jeté a
I'égout est trés incomplétement épuisé, que c'est la du gaspillage, ete.
Ecoutez ce que M. Devaux répond aux grincheux, avec la plus entiére
logique :

Ce n'est pas le liquide excitateur — simple solution d’acide chlor-
hydrique — qui coiite cher.

Le produit colteux, celui que, par suite, on a intérét a épuiser jus-
qu’'a 'extréme limite, c'est le liquide dépolarisant.

Or, 'expérience prouve précisément que sil’épuisement du liquide
excitateur est trés préjudiciable a la constance d'une pile, on peut,
au contraire, aller sans beaucoup d'inconvénient jusqu'a I'utilisation
presque intégrale du dépolarisant.

D'ont cette conclusion que, s’il est naturel de donner a chaque
élément sa ration séparée de liquide excitateur, il est non moins
naturel de faire parcourir au dépolarisant successivement tous les élé-
ments de la batterie, qui, des lors, doivent étre disposés en cascade.

Sans doute cette double circulation complique-t-elle un peu la
pile, mais, au moins, on a par compensation l'avantage d’étre d’ac-
cord avec la logique : c’est assez rare pour mériter d'étre pris en
considération.

Le seul reproche a adresser a la pile Devaux — quoi done est
parfait en ce monde ? — ¢’est que l'évacuation des liquides se fait par
la partie supérieure ; mais il faut ajouter qu'avec ces minuscules
éléments, la circulation est assez active pour que la séparation des
liquides par ordre de densités n’ait pas le temps de se faire.

Les liquides recommandés par M. Devaux pour le hon fonctionne-
ment de sa pile répondent 4 la formule suivante, quelque peu alam-
biquée a ce qu'il semble :

DEPOLARISANT
Eam:.. . s e e e o e = s 100 litres
Bichromate de soude............. e 5 kg
e e s e s 2.5
Sel de cuisine . ... .. e 2.5 —
Sl PR s (e e R S s et 2.5
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EXCITATEUR
L e e e e et e S A 30 litres
Acide chlorhydrigque. . ... ccoooo . ivnine 1 —
Sel-de cuwisine... . ..... ... e, A I o e 1 kg

Avec une batterie de 10 élements de 18 centimétres de haut et de
7 centimitres de large, 'inventeur alimente pendant un temps indé-
fini une lampe de 20 volts et 16 bougies, ce qui suppose une puis-
sance utile de 50 watts. E'n mettant un peu de mercure au fond de
chaque élément, on peut laisser indéfiniment la pile sous pression, a
la seule condition d’arréter I'écoulement dans les périodes de repos.

B s e



CHAPITRE SEPTIEME

COUPLAGE DES PILES ET DES RESISTANCES

Nous allons maintenant aborder une question qui présente
en pralique une importance capilale.

Voici, cote a eote, plusieurs éléments.

Nous sentons bien qu'en lesréunissant, qu’en totalisant leurs
efforts, nous pourrons obtenir des effets plus puissants qu'avec
un seul ; il n’y a pas quen Belgique que I'union fait la foree,
el ce doit étre le cas ici aussi bien qu’ailleurs.

Mais du diable i nous savons comment nous y prendre pour
utiliser & la fois tous nos éléments !

Heurcusement, ce n'esl pas aussi difficile que cela en a l'air.

Le probléeme i résoudre est, en somme, le suivant :

Voici une résistance, une lampe d incandescence, par exemple,
qu'il s’agit de porter i l'incandescence; nous la relions aux
deux poles de I'un de nos éléments : rien! Nous appelons &
notre secours un deuxié¢me élément : Comment nous y prendre
pour que cet élément ajoute son effet & l'autre et porte a
I'incandescence notre filament? Comment, si ce second élément
n'est pas encore suffisant, en ajouter un troisi¢éme, et ainsi de
suite ?

Traduisons ceci hydrauliquement.

Le conducteur a faire traverser par un courant devient ici le
tuyau T (fig. 43). Les sources dont nous disposons a cet effet,
ce sont les vases A, B, C..., pouvant mettre en jeu des diffé-
rences de niveau individuelles assez pelites; la »ésistance inti-
rieure de ces sources est représentée par le frottement dans les
tuyaux ¢, ...
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lci, nous nous rendons trés facilement compte que nous
avons deux moyens de faire concourir nos différents vases &
I'effet désiré : ou bien nous pouvons les superposer (fig. 43), de
maniere que le liquide de T soit soumis & une pression totale
déterminée par la somme de toutes les diff. de niveau, ce qui
lend & le faire circuler plus fort que si un seul vase agissait;
ou bien nous pouvons placer nos vases cote a cote (fig. 44),
car alors le tube recoit a /a fois du liquide de chacun de nos vases,
ce qui tend encore, comme on le comprendra tout a I'heure,
a augmenter le débit.

Fio. &3. Fic. 44,

Fic. 43 et 4. — Denx maniéres de faire concourir les vases A, B, C
a 'alimentation de T : couplage en tension, couplage en quantité.

Dans le premier cas (fig. 43), nos vases sont dils couplés
en série ou en lension; dans le second, ils sont dits couplés en
quantité ou en dérivalion.

Ces denx modes de couplage se retrouvent identiquement
lorsqu’il s'agit de réunir entre eux des éléments de pile.

Parlons du premier mode d’abord, celui qui consistail &
échafauder les unes sur les autres nos différences de niveau
partielles.

Vous avez vu qu'il nous suffisait pour cela de relier le niveau
supérieur de chaque sysléme au niveau inférieur du systéme
suivant(/ig. 43). Or, électriquement parlant, I'électrode positive
est le nivean supérieur, 1'électrode négative, le niveau infé-
rieur d'une pile. Nous allons done, comme I'indiquela figure 45
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relier par un conducteur le pole 4 de I'élément 1 avec le
pole — de I'élément 2, puis le pole 4 de celui-ci avec le pole —
de 'élément 3, et ainsi de suite. Finalement, tous nos éléments
ainsi couplés, il existe enire les fils £ et f, entre le pole —
du premier élément et le pole 4 du dernier, comme tout A
I'heure entre le haut et le bas de notre échafaudage de réser-
voirs, une diff. de niveau électrique totale égale a la somme
des f. é. m. individuelles de tous nos éléments.

En doutez-vous ?

En ce cas, puisque I'analogie hydraulique ne vous suffit pas,
ralsonnons un peu

Nous avons commencé, avons-nous dit, par relier le charbon

Fio. 45. — Couplage des piles en tension,

de la premitre pile au zinc de la seconde. Ce faisant, nowus
avons amené zinc ef charbon au méme potentiel. Vous ne
saisissez pas? S'il persistait entre eux la moindre différence de
potentiel, il eirculerait dans le conducteur qui les réunit un
courant, et ceci n'est pas possible, puisque le cireuit n'est pas
fermé. Done, le zinc de 2 se trouve porté au potentiel E par
rapport au zinc de 1.

Mais l'action chimique ayant pour effet de créer entre le zine
et le charbon de 2 une nouvelle diff. de pot. E, il sensuit
qu’entre le zine du premier élément et le charbon du second il
existe une diff. de pot. 2F égale a la somume de deux f. €. m...
Réunissons ce charbon de 2 au zine de 3. Pour la méme raison,
nous aurons entre les électrodes extrémes une f. é. m. totale
égale & 3E, et ainsi de suite.

Nous voyons donc que si nous couplons en tension un
nombre quelconque d'éléments, la f. é. m. qui agira enire le
zine du premier élément et le charbon du dernier sera égale a
la somme de toutes les f. é. m. partielles. Si nous réunissons
ces poles par un systeme conducteur, le courant qui s'établira
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‘sera di & cette f. é. m. totale, mais nous voyons aussi qu il
aura & vaincre, en plus de la résistance du conducteur, la
somme de toutes les résistances intérieures des piles, puis-
qu'il devra les traverser les unes aprés les autres.

On peut done dire qu'en couplant plusieurs éléments en
tension, la hatterie obtenue est équivalente & une pile unigue
qui aurait comme f. é. m. la somme de toutes les f. é. m.
pariielles et comme résislance intérieure la somme de toutes
les résistances intérieures.

Exemple : 10 éléments de 2 volts et 0,3 ohm couplés en ten-
sion ¢quivalent & une pile unique qui aurait 20 volts et3ohms.

Et le couplage en quantité?

Fia. 46. — Couplage des piles en quantité.

Dans l'analyse hydraulique (fig. &%), il suflit de mettre les
niveaux correspondants des différentes sources en relation entre
eux et avec le tuyau. Cela revient (fig. 46) a relier entre eux
tous les poles 4+ d’une part, tous les poles — d’autre part, et a
réunir par le circuit & alimenter les deux poles communs.

Mais quels sont les avanlages de ce mode de couplage?

Effectivement, il faut y regarder & deux fois, car ils n’appa-
raissent pas aussi clairement que ceux du couplage en ten-
sion : ici, la batterie tout entiére ne possede pas une f. é. m.
plus élevée qu'un seul élément, puisque nous n'avons fail que
relier enlre eux des poinis respectivement au méme niveau
électrique.

Pourtanl, nous nous rendons encore assez facilement compte
que, s'il s'agit de fournir un certain débit sur un circuit exté-
rieur, chaque élément n'a & fournir séparément qu’une partie
de ce débit, de méme que chacun des vases de la figure &4 : en
conséquence, adébit total égal, 'usure des produits dans chaque
élément sera moindre, et le débit total pourra étre maintenu
plus longtemps.
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Mais il ne s’agit pas d'économiser nos produits. il s'agil
d’obtenir un effet plus intense. Eh bhien! i cet égard aussi, le
montage en quantité est justifié et voici de quelle fagon :

Comme nous venons de le faire remarguer, s1 notre batterie
doit alimenter un conducteur, chaque élément n’a & fournir
qu'une partie du débil total, par exemple le quart, s’il y a
quatre éléments couplés. Dans ces conditions, la perte en frot-,
tement dans les piles est beaucoup moins grande que si une
seule devait fournir le débit total; donc la diff. de pot. aux
bornes est plus grande et notre conducteur est traversé par une
intensité plusgrande : C. (). F. D., suivant laloculion consacrée.

Cela est facile areprésenter par quelques formules.

Soit I le débit a fournir par n éléments identiques couplés
en quantité.

Chacun n'a a fournir que i- Done la perte de potentiel dans

les éléments (Voir p. 68), n esi que » is en appelant » la rés.

int., au lieu que, si un élément travaillait seal pour fournir /,
la perte serait /. Ainsi dans le cas de la batterie, la perte de
potentiel est n fois plus petite, c'est-a-dire que cetle batterie
se comporte comme un élément de pile unique dont la résis-
tance intérieure serait n fois plus petite.

Done, lorsque n éléments sont couplés en quantité, la bat-
terie obtenue est équivalente & une pile unique dont la f. ¢. m.
serait celle d'un seul élément, mais la résistance intérieure n
fois plus petite.

On peut remarquer que, dans un montage en tension, les
volts de tous les éléments s’ajoutent, tandis que, dans un mon-
tage en quantité, ce sont les amperes fournis par les différents
éléments qui s’ajoutent.

CHOIX DU COUPLAGE

Nous sommes maintenant édifiés surles procédés i employer
pour coupler plusieurs éléments et sur les conséquences de
ces couplages. Voild qui est bien.
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Mais vous senlez cependant que ceci n'est pas suffisant.
Lequel de ces deux modes de couplage emploierons-nous
dans tel cas parliculier! Voici une lampe i incandescence qu'il
s'agit d’alimenter avee ces quelques éléments. Quelle fagon de
coupler va étre la meilleure? Vous voila de nouveau fort
embarrassé !

Cela dépend des conditions.

Supposons d’abord que la résistance R que nous voulons
alimenter soit trés grande relativement & la résistance inté-
rieure » d'un élément. Le probleme est analogue & celui qui
consiste & envoyer un débit aussi grand que possible dans

Fie. 47 el 48. — En couplant A et B en quantité, on n'augmente’ pas beaucoup
le débit dans le tuyau élroil T, mais on l'augmente en couplant A et B en
fension.

un tuyau long et étroit T (fig. 47 et 48), en l'alimentant par
des vases A et B remplis d'eau et dont la résislance inlé-
rieure, faible, est représentée par celle des gros tuyaux ¢, ¢’

Comment disposerons-nous ces vases?

Remarquons ceci :

Que nous employions un seul vase pour alimenter notre
tuyau, ou que nous en employions deux placés au méme
niveau comme l'indique la figure 48 (montage en quantité),
c’est toujours la méme différence de niveau qui agit ; et, comme
les froltements sont & peu prés les mémes dans les deux cas,
puisqu’ils sont localisés en T, le débit dans celui-ci n'aug-
mente pas sensiblement.

Done, inutile de coupler en quantité.
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Au contraire, réunissons les deux vases comme l'indique la
figure 47 (couplage en tension) : les frottements restent sensi-
blement les mémes que dans le cas d'un seul vase, mais la
différence de niveau doublant, le débit dans T est notablement
augmenté.

On peut fenir un raisonnement analogue pour I'électricité,
et on en conclura que, s'il s’agit de faire débiterdes piles sur
une résistance extérieure frés grande, nous les couplerons en
tension, mais pas en quantité.

C'estle cas, par exemple, lorsque les piles servent & action-
ner une sonnerie. '

L

Fic. 49 et i0. — En couplant A et B en tension, on -n'augment& pas beaucoup le
débit dans le grestuyau, T, mais on I'augmente en couplant A et B en quantité.

Supposons maintenant, au contraire, une résistance exté-
rieure {rés faible par rapport a la résistance intérieure de nos
piles.

Hydrauliquement parlant, ceci correspond au cas d'un tuyau
trés gros T (fig. 49 et 50), que doivent alimenter des systemes
A et Ba grande résistance intérieure, ¢, ¢. Supposons d’abord
que T soit alimenlé par A seulement (fig. 50), le robinet de B
étant fermé. On voit que le débit dans T n’est que ce que ¢
veut bien laisser passer, puisque presque tout le frottementy
est localisé. Donc, si on ajoute B en quantité avec A, en
ouvrant son robinet, ce qui s'écoulera de B se joindra sans
obstacle a ce qui s’écoulera de A pour traverser T dont la sec-
tion est trés grande. Par ce couplage en quantité, nous aug-
menterons done le débit, nous le doublerons presque.

Supposons, au contraire, qu'on réunisse les vases en tension,



95 COUPLAGE DES PILES ET DES RESISTANCES

comme 'indique la figure 49 : on double bien la différence de
niveau, mais on double aussi les frottemenls, puisqu’ils sont
localisés en ¢ et ¢; de sorte que le débit dans T n'augmente
pas. Ainsi, au contraire de tout & l'heure, c'est perdre son
temps que de coupler en tension, il faut coupler en quantité.

Appliquant ces conclusions & I'électricité, nous nous rappel-
lerons que, lorsque nous aurons & faire débiter le plus pos-
sible des piles sur un circuit trés pew résistant par rapport i
leur résistance intérieure, il faudra- les coupler en quantité,
mais pas en lension.

Pour vérifier numériquement ces deux régles, appliquons-
les a quelques exemples :

Premien cas. — Soil & faire passer le plus grand courant
possible & travers un conducteur de 12 ohms a I'aide de 5 piles
pour lesquelles £ = 2 volts, » = 0,3 ohm.

Montage en tension : f. é. m. de la batterie =5 >< 2 = 10
volts, R intérieure = 0,3 >< 5 = 1,5 ohm ; courant produit

10
m = 0,741 ampére.
Montage en quantité : f. é. m. de la batterie — 2 volls,
0,3

Rint. — —5— =— 0,06 ohm ; courant produit

a

E ,_- 0,06 0,166 ampére seulement.

Or, avee un élément seul, on aurait un courant de

2
m = 0,153 umpére,,
on voit donc combien, dans ce cas, il est inutile de coupler en
quantité et quel intérét il y a & coupler en tension.

DevxiiMe cas. — Soit & alimenter un conducteur de 0,05 ohm
a l'aide de 4 élémenmts pour lesquels E — 1,5 volt et
r = 0,4 ohm.
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Montage en quantité : f. é. m. de la balterie = 1,5 voll

; U, 4 .
Rmt, — -;: — 0,1 ohm ; courant produit
— 10 ampéres
0,1 + 0,05 PETEE:

Montage en tension : f. é, m. de la ballerie = 1,5 >< & =
volls, R int. = 0,4 >< 4 =—1,6 ohm; courant produil.

b

= 1,6 + 0,05

= 3,6& amperes,

Or, avec un seul élément, on aurait un courant de

1,5 S ok
m = 3,33 amperes;
on voit de méme combien, dans ce cas, il estinutile de coupler
en tension et quel intérét il y a a coupler en quantité.

Vous voila done tiré d'embarras!

- Pas tout a fait, pourlant.

El si ma résislance n'étail ni trés grande, ni trés petite par

rapport & la résislance intérieure de chacun de nos éléments,
mals, au contraire, en était voisine?
-1l faut vous dire d’abord que, par des considérations dans
lesquelles nous n'entrerons pas ici, on démonlre qu'on retire
le maximum d'effet d’une pile ou d’une batterie sur un con-
ducteur extérieur, on lui fait produire sa puissance utile
mazima lorsque la résistance de ce conducteur extéricur esl
Justement égale a la résistance intérieure de la pile ou de la
batterie. Plus on s'écarte de cetle égalilé, dans un sens ou
dans l'autre, moins la puissance absorbée dans le conducleur
est grande.

‘Par conséquent, si l'on veut produire le maximuin d'effet dans
un conducteur donné, tel qu'une lampe, par exemple, et qu'on
ne posséde qu'un certain nombre d’éléments pour arriver i ce
résultat, il faudra coupler les éléments de telle facon que la
résistance intérieure de la batterie formée soit aussi voisine
que possible de la résistance du conducteur exiérieur,
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C'est bien cela que nous faisons lorsque, ayant a débiter
sur une grande résistance, nous couplons en lension, car, ajou-
lant toutes les résistances intérieures, nous nous rapprochons,
autant que possible, de la résistance extérieure,

C'est encore ce que nous faisons lorsque, ayant a débiter
sur une résistance trés faible, nous couplons en quantité, car
nous diminuons ainsi la résistance intérieure et la rapprochons,
par suite, de celle du conducteur extérieur.

Mais j'en reviens & notre cas embarrassant de tout  I’heure,
et je suppose que jaie i coupler une dizaine d’éléments, dans les
conditions de maximum d’effet, sur une résistance extérieure R
peu différente de la résistance interne » d’'un de nos éléments.

Supposons, par exemple, R un peu plus grand que r. Pour
obéir i la régle du premier cas, nous couplons nos 10 éléments
en tension; or, la résistance de la batterie, soit 10r, est mainte-
nant bien supéricure & R ; nous avons done dépassé le but et
nous n'obtenons pas, par suite, le maximum d'effet de nos
10 éléments.

Je suppose, au contraire, que R soit un peu plus petit que ».

Si nous couplons en quantité, nous obtenons une batlerie

dont la résistance intérieure 1% est devenue beaucoup plus

petite que R. L encore nous avons dépassé le but.

Dans un cas comme dans l'autre, pourtant, nous sentons
bien qu’il doit y avoir moyen d'utiliser nos dix éléments avec
plus de profit qu'un seul. Et, en effet, il suffit de recourir a un
couplage mixte en quantité et en tension.

Voici, par exemple, 6 éléments.

Groupésen tension, ils nous fournissent une batterie (fig. 51, a)
dont la f. é. m. est 6E, la rés. int. Gr.

Formons-en maintenant deux groupes de 3 en tension:
chacun de ces groupes étant équivalent & une pile unique,
mais dont les constantes sont de 3E et 3r, nous pouvons les
réunir en quantité (fig. 51, &), ce qui nous donne un couplage
mizte par 3 éléments en tension et 2 en quantité. Conformé-
ment aux principes ordinaires, la f. ¢. m. de cette balterie est

- i - - - " Fgli.
toujours 3E, mais la rés. int. est — = 1,5
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De méme, nous pourrons faire 3 groupes de chacun deux
éléments en tension et réunir en quantité (fig. 51, ¢) : les

conslanles de ce montage par 2 en tension et 3 en quanlilé

Dan
seront 2F et :’-}1 ou 0,67r.

Enfin, nous pourrons coupler les 6 éléments en quantité

. *
(fig. 51, d), ce qui nous donnera comme constantes E ef g ou

0,1677.
Ces différents modes de couplages fournissent, par consé-
quent, différentes valeurs pour la résistance intérieure de la

:
i
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Fis. 51. — Différents couplages possibles de 6 éléments.

batterie obtenue : lorsqu’il s’agira de faire passer le plus grand
courant possible dans une résistance donnée, on cherchera,
dans toutes ces valeurs possibles de la résistance inlérieure,
la plus voisine de la résistance extérieure, et on prendra le mode
de couplage correspondant.

Prenons un exemple : Faisons » =0,2 ohm et f. é. m. =
2 volts dans le cas précédent.

Ceci nous donne 4 valeurs possibles pour la rés. int. de
la batterie suivant le couplage : 6r—=1,20hm; 1,5»=0,3 ohm ;
0,67r = 0,134 ohm, enfin 0,167r = 0,05334 ohm. Supposons
gquil s’agisse d’alimenter un conducteur R = 0,25 ohm. Nous
prendrons alors le mode de couplage fournissant 0,3 ohm, soit
3 éléments en tension et 2 en quantité. Et, en effet, nous
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s 6 s |
débiterons dans ce cas TS 10,9 ampéres, alors que

nous ne débiterions respectivement que 8,28, 10,4 ou 7,1
amperes avec les trois antres modes de couplage.

Avant de clore ce chapilre du couplage des piles, faisons
remarquer que, lorsqu'une pile ou une batterie débite
dans les conditions de puissance utile maxima, c'est-a-dire
sur une résistance extérieure égale & la sienne, la puissance
perdue dans la pile est évidemment égale A la puissance utile,

c'est-d-dire que le rendement est égal &%nu 50 0/0. Evidem-

ment aussi, la diff. de pot. aux bornes est alors égale & g

Comme le rendement est trés manvais dans de telles con-
ditions, il vaut bien mieux, chaque fois qu'on le peut, ne pas
faire produire a la pile sa puissance utile maxima et se con-
teater d'un débit notablement plus faible.

Enfin, il suffira au lecteur de se reporter aux analogies
hydrauliques, figures 43 et 44, pour se rendre compte que, s'il
n'y a pas grand inconvénient 4 coupler en tension des piles
de f. é. m. dillérentes, on ne peut, au contraire, les coupler en
quantité, parce que, loin de débiter dans le circuit extérieur,
les piles & niveau électrique inférieur pourraient recevoir une
partic du courant fourni par celles & f. é&. m. supérieure.

INFLUENCE DE LA TENSION SUR LES PROPRIETES
DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

En mettant & profit les principes précédents, l'inventeur des
accumulateurs, Gaston Planté, a pu prouver que 'abime qu’on
supposait séparer I'électricité fournie par les piles, ou électri-
cité dynamique, de celle fournie par les machines a frotte-
ment, ou électricité statigue, n’était méme pas un fossé: c'est
seulement la différence des tensions qui produit la différence
des effets, et, & l'aide de couplages convenables, on peut
passer aisément de 'une & autre « sorte » d’électriciié.

Planté a imaginé, a cet effet, un appareil fort ingénicux, le
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coupleur rhéostatique : cet appareil permet de coupler d’un seul
coup en lension tous les éléments d'une batterie comporlant
plusir:urs milliers de pelits accumulateurs qui, groupés en quan-
tité pour la charge (p. 146), peuvent étre chargés par une source
de faible tension, mais de grand débit (fig. 52).

La différence de potenliel aux bornes atteignant plusieurs
milliers de volls lors du couplage en tension, la balteric
devient capable de produire tous les effels attribués autrefois
aux seules machines statiques : étincelles violentes rappelant
les éclairs, aigrettes, produclion de boules de feu analogues
aux éclairs en boules, ete. Gaston Planté a trouvé la 'oceasion
d'une des plus belles études dont I'éleciricité ait été 'objet.

Fio. 52, — Coupleur rhéostatique de Planté.

A propos de cetle faculté de faire varier les effets de 1'élec-
tricité par des couplages appropriés, disons encore en passant
que, pour que les courants électriques soient dangereux pour
la vie humaine, il faut généralement qu’ils soienl tntenses —
et que pour cela ils soient produils par une source de hawte
tension, car c'est 4 celte seule condilion que des courants
quelque peu intenses peuvent circuler & travers le corps humain,
dont la résistance est grande.

Mais il ne suffit pas que le potentiel soit élevé, il faut
encore que la source puisse maintenir le courant intense qui
doit en résulter. C'est pour cela que les différences de poien-
tiel de quelques milliers de volts des installations dites & haute
tenston sont mortelles en cas de contact prolongé, parce que de
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ce contact résulte le passagze i travers le corps de courants
pouvant atteindre plusiears ampeéres.

C'est pour cela aussi que les courants produits par les petites
machines statiques, quoique meltant en jeu des tensions de
plusieurs dizaines de mille volts (p. 25), sont peu dangereux,
parce que la résistance intérieure de ces machines étant énorme,
il n’en peut résulter que des courants absolument infimes.

Pourtant, certains courants, dits a haute fréquence, présentent

pour le corps humain une innocuité déconcertante, sur
laquelle nous aurons a revenir.
- Sauf celtte exception, les courants électriques a haute dose
sont plutot désagréables & lorganisme humain : c'est la un
fait dont les assassins américains pourraient témoigner en
toute compétence, si l'électrocution leur laissait des loisirs.
Mais que dire de la sensibilité du cheval, une des robustes
bites de la eréation pourtant, que 10 malheureux volts suffisent
pour meltire par terre !

Or, c'est bien plus de 19 volts que le cheval parisien ren-
contre parfois sous son sabot, depuis gue d'entreprenantes
Compagnies de traction ont parsemé le sol de la capitale de
cerlains bloes métalliques dont la réputation n'est plus & faire.
it c’est lui, trop souvent, qui paie les plols cassés !

COUPLAGE DES RESISTANCES

Arrivons & une question qui revient & peu prés aussi sou-
vent que celle du couplage des piles, celle du couplage des
résistances.

Quelle est la résistance de 'ensemble d'un circuit constitué
par plusieurs conducteurs différents ?

Supposons d’abord ces conducteurs branchés en série, a la
suite les uns des antres. Dans ce cas, pas de doute. Le courant
ayant & traverser successivement ces différents conducteurs,
éprouve une résistance fofale R qui est égale & la somme de
toutes les résistances partielles :

It — L 'y "E— '."3 i
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Le courant qui parcourt ce circuit sous une dilf. de pot. e
est done

'1
===

R = ry —|— T'a —I— 'y .....
Par exemple, si e=10 volts et », =2 ohms, r, =4, r;=2_8,

: 10 = , : .
= Gon'aura I — 5 — 00 ampére; on voit qu'on absorbera
dans la premidre une partie nJ = 2>< 0,5 =1 volt de la
difl. de pot. employée, dans la seconde 4 >< 0,5 =2 volts, elc.
Supposons maintenant que deux conducteurs différents r,
et 7, sont placés en quantité, en dérivation 1'un par rapport &
l'autre (fig. 53); la chose devient plus délicate.
Pourtant, vous vous rendez bien comple que le courant,

efu!

Fie. 53. — Cirenil form:? par deux résistances en dérivation.

ayant enlre les deux points de jonclion deux chemins a la fois
pour passer, r, et r,, passera plus aisément que s’il n'en
avait quun. Son intensité s’en trouvera donc augmentée, de
sorle que l'ensemble des deux conducteurs », et », équivaut
a un conducteur unigue dont la résistance serait moindre que
r, ou que r, et stappelle pour cette raison résistance réduite.
Mais on ne se paie pas de mots en électricité : dire que cette
résistance est plus petite est passablement vague; il est utile
de voir exactement quelle en est la valeur.

Voyons :

Supposez que le sysléeme r;r, soit soumis a une certaine
diff. de pot. e. Sous celle influence, il passe dans », un cou-
REN — % et dans r, un autre courant i, — f—) Notre conduc-
teuridéal unique, pour étre équivalent & notre systéme, devrait
donc étre parcouru par un covrant

I=1 4 i: = L. F—:E('!' -1 —I)'

I"I Ta
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¢’est-i-dire en appliquant les principes arithmétiques connus
de I'addition des fractions :

_ (k)
= (ri > Ty =

Que signifie ceci? En I'écrivant sous la forme ordinaire de
la loi de Ohm,

[
1'_-__?%)
("i =+ Ta

on voit que cela signifie tout simplement que le conducteur
idéal équivalent & notre systtme de deux conducteurs, a

—

Fi. 4. — Circuil [ormé par trois résislances en dérivation.
; Ty i Al T e : 5
comme résistance - :ﬂ- (est la résistance réduile cherchée,
5 i B

qui est par conséquent égale au produit des deux résislances
divisé par leur somme.

Exemple : Si »; = 4ohms, r, = 2 ohms, on aura R réduile
e d
442
deux résistances.

= 1,33 ohm, valeur moindre que la plus petite des

Supposons maintenant qu'en dérivation sur », et r, nous
placions une troisieme résistance r, (fig. 54). Nous diminuons
encore la résistance enlre les deux points de jonclion, puisque
nous ouvrons au courant un troisitme chemin. Pour calculer
la nouvelle résistance réduite, vous supposerez que les deux
premieres 7, et r, n'en fassent qu'une, dont vous calculerez la
R réduile comme il a été dit. Soit R cette résistance réduite :
vous agirez de la méme facon sur R et r.,.

En appliquant ce mode de caleul, on voit enfre autres
choses intéressantes que, si on branche en dérivation entre
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les deux mémes poinls n conducteurs identiques, la résistance
'3 E . j‘ T LT 1
réduite enlre ces deux points est = Vous vous rappelez (Voir

p- 91) que c'est la formule trouvée tout a I'heure pour la
résistance d'une batterie de piles identiques couplées en quan-
tité, qui ne sont en effet, au point de vue de la résistance, que
des résislances égales monlées en dérivalion entre les deux
poles communs.

RESUME

On couple en fension ou en série plusieurs éléments en reliant le
pole — de chacun au podle - du suivant. La f. ¢. m. de la bafterie
obtenue est égale 4 la somme des f. e. m. de tous les éléments et sa
résistance intérieure 4 la somme des résistances intérieures. On
couple ces e€lements en guantité ou en dérivation on en paeralléle en
reliant entre eux les poles de méme nom. La f. é. m. de la batterie
n'est égale dans ce cas gqu’a celle dun seul élément, mais sa résis-
tance intérieure est n fois plus petite s’'il y a n éléments. On peut
aunssi realiser des couplages mizies en formant des groupes égaux de
plusieurs éléments en tension et réunissant ces groupes en quantité.

Pour retirer d'un certain nombre d’éléments de pile une puissance
ntile aussi grande que possible :

1¢ Si on doit faire débiter sur une trés grande résistance, on les
counplera en tension ;

29 8i, an contraire, la résistance a alimenter est trés petite, on
couplera en quantité;

3° Si, enfin, la résistance & alimenter est voisine de la résistance
intérieure de chague élément, on choisira le couplage mixte dont la
reésistance intérieure sera la plus voisine de la résistance extérieure.

Si on veut faire travailler des éléments de pile dans de bonnes
conditions de rendement, on aura, au contraire, intérét & s'écarter
des conditions.précédentes et & ne demander a la batterie gqu'un
débit plus faible.

Lorsque plusieurs conducteurs sont montés en série, la résistance
de ’ensemble du cirenit est égale a la somme de toutes les résis-
tances partielles. Si deux résistances sont montées en dérivation
entre deux points, la résistance réduite éguivalente 4 leur ensemble a
pour valeur le quotient de leur produit par leur somme.



CHAPITRE HUITIEME

PRINCIPE DES INSTRUMENTS DE MESURE

AMPEREMETRES ET VOLTMETRES

Action des bobines de fil sur l'aiguille aimantée. —
Une étude urgente nous réclame maintenant.

Nos lecteurs n’ont eu jusqu’a présent i leur disposition, pour
controler nos assertions, que... les yeux de la foi.

(est plutot maigre.

Ces instruments de mesure trés commodes, mais par {rop
élastiques, dont force leur a été de se contenter jusqu'a
présent, il est temps gque nous voyions i les remplacer par
d’aufres moins extra-scientifiques el susceptibles de nous
fournir des renseignements moins... gratuits.

Aussi bien, le niveau de nos connaissances nous permet-il
maintenant d'aborder celte ¢tude, ou tout au moins de con-
cevoir la possibilité d’appareils de ce genre.

La base sur laquelle repose le principe de nos futurs auxi-
liaires est l'action déja sigmalée que le courant exerce sur
l'aiguille aimantée.

On ne manque jamais, dans les cours, de parler, au sujet
de cette action, de certain petit bonhomme imaginaire dont
Ampere recommandait 'emploi pour prévoir dans tous les
cas le sens de la déviation : Supposez ledit petit observa-
teur (fig. 55} couchétout de son long suivant le fil conducteur,
de telle sorte que le courant lui entre par les pieds et lui
sorte par la téte — pauvre bonhomme! Towjours, si de son
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intéressante position il contemple laiguille, il verra le pole
nord de cette aiguille — celui qui regarde le pole nord de la
terre — dévié vers sa gauche.

Or, c'est & ce petit bonhomme d’Ampére que nous allons
faire supporter tout le poids de la théorie des instruments de

mesure.

Fia. 55. — Bonhomme d"Ampére.

Imaginons que le fil perturbateur, au lieu de passer pure-
ment et simplement dans la direction nord-sud, an-dessous
de I'aiguille aimantée, sereplie de maniere a l'entourer (fig. 56)
Soit que vous imaginiez le bonhomme d’Ampére couché dans
la premiére partie du fil, sous laiguille, soit que vous le sup-
posiez couché au-dessus de l'aiguille, loujours la regardant

5

Fic. 6. — Amplification de Uaclion du courant sur laiguille aimantée

et le courant lui entrant par les lalons, vous vous rendez
compte, en appliquant la regle précédenle, que towjours il
verra le pole nord dévié du méme colé. Autrement dit, le cou-
rant qui circule dans le fil au-dessus de 'aiguille agit dans le
méme sens que celui qui circule au-dessous. Ces deux effets
s'ajoutent done, et la déviation de laiguille doit &tre plus
grande que lorsque lefil ne la contournait pas.

C’est ce qu'on observe en effet.

Le résultat est trop encourageant pour que nous nous arré-
tions en si beau chemin.

Continuons done & entourer notre aiguille et faisons faire au
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fil un second tour : Placons par la pensée nolre sympathique
bonhomme en une position quelconque du cireuit; il nous
indique toujours une action de méme sens. Les aclions par-
tielles de toutes les portions du fil sont done concourantes et
produisent une déviation de plus en plus accentuée. Et plus
nous augmenterons le nombre des tonrs, plus I'action du eir-
cuit sur laiguille aimanlée deviendra énergique, de sorte
qualors un courant extrémement peu intense pourra étre
décelé, provoquer méme une déviation trés forte si le nombre
de tours est tris grand.

Pour vous donner une idée du parli qu'on a su tirer de ce
fait, disons qu'on embobine souvent sur des appareils sem-
blables jusqu’a 50.000 tours de fil!

Fia. 57. — Galvanométre simple.

Tel est le secret du role capital des bobines de fil en élec-
tricité.

lei. la vérification de nos affirmations esl aisée.

Vous n'avez qu'a enrouler de 20 ou 30 tours (fig. 57), sur
une bobine B de 5 ou 6 centimétres de diamtlre intéricur, un
fil de ecunivre recouvert de coton iselé, pour éviler les court-
circuits et forcer le courant i circuler dans toule la longueur
du fil. A l'aide d'un fil de soie, vous suspendez horizonlalement
a l'intérieur de cet anneau, orienté du nord au sud et placé
verticalement, une aiguille aimantée ; puis vous failes passer
le courant d'une pile : pfutt! laiguille est énergiquement dé-.
viée, beaucoup plus que si votre fil, parcouru par le méme cou-
rant, mais déroulé, était approché méme tres prés de aiguille.

Vous comprenez done pourquoi on a donné a ces appareils
a bobines et & aiguille aimantée ie nom de multiplicateurs :
ils multiplient 'action du courant.
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On les appelle aujourd’hui des galvanométres, parce qu'ils
servent & mesurer lintensilé des courants galvanigues — de
Galvani, contradicteur de Volta dans une dispute célebre a
propos de... grenouilles, et cause involontaire de la décou-
verte de la pile.

Et vous allez voir que rienn’est plus simple quecette mesure.

Ampéremetres. — Un courant déterminé traversant la
bobine d'un galvanométre donné provoque une déviation de
I'aiguille bien déterminée, fixe et constante si le courant reste
lui-méme invariable. Si, au contraire, cette intensité augmente,
la dévialion augmente aussi et inversement. Ainsi, dansun gal-

Fic. 58. — Principe de l'ampéremétre.

vanométre donné, & chaque valeur de la déviation de 'aiguille
correspond une valeur bien déterminée de I'intensité du cou-
rant. Par exemple, un courantde 1 ampére fera dévier 'aiguille
de 10°, un courant de 2 ampéres la fera dévier de 19°, ele.
Rien ne nous empéche, dés lors, de mettre au-dessous de
l'aiguille (fig. 58) un cadran C avec des points de repére pour
indiquer la déviation qui correspond a 1 ampére, 2 am-
peres, ete., en procédant par comparaison avec un appareil
type, un étalon soumis au méme courant. Si maintenant
nous langons dans notre appareil un courant inconnu, son
intensité sera précisément mesurée par la déviation de lai-
guille. Si cette aiguille s’arréte par exemple & mi-dislance
entre le trait marqué 5 ampéres et eelui marqué 6, nous en
conclurons que l'intensité cherchée est de 5 ampéres el demi.
Notre galvanomeétre, dans ce cas, s’appelle un ampéremétre.
Vous voyez donc comment nous ferons désormais pour
mesurer le courant traversant un circuit : nous forcerons ce



108 PRINCIPES DES INSTRUMEMNTS DE MESURE

courant & traverser également nolie galvanométre en interca-
lant ce galvanometre dans le eircuit, et nous lirons surle cadran
I'intensité, comme on lit la pression sur le cadran d'un mano-
metre. Seulement, pour ne pas troubler le régime du circuit
par l'intrus que nous y introduisons, nous aurons eu soin de
faire trés faible sa résistance, en le constituant par quelques
tours de gros fil.

Voltmétres. — Changeons maintenant notre fusil d’épaule
et, avee nofre galvanométre, essayons de mesurer des volts.

Commencons, pour cela, par enlever le cadre de gros il que
nous y avons placé pour la mesure des intensilés, et subsli-
tuons-y un autre cadre comprenant un grand nombre de tours
de fil trés fin, présentant une grande résistance.

Nous ne pourrons naturellement plus faire passer dans ce fil
quun courant trés faible; mais, comme ce courant circulera
beaucoup de fois autour de laiguille, il produira en définilive
tout autant d’action que le courant intense de tout a I'heure.
Ce qui agit sur aiguille, vous le concevez, c¢'est le nombre
d’ampéres-tours de la bobine; que ce nombre d’ampéres-tours
soit obtenu par un grand nombre d'ampéres agissant un petit
nombre de fois, ou qu’il résulte d'une pelite fraction d’'ampére
mullipliée par un trés grand nombre de tours, peu importe,
le résultat est le méme.

Cela dit, faisons agir aux bornes de notre galvanométre a
fil fin une certaine diff. de pot. Un courant prend naissance
dans le fil, qui fait dévier I'aiguille suivant son intensité.

Mais la valeur de ce courant dépend de celle de la difl. de
pot. et ne dépend méme que de cela, puisque la résistance du
il du galvanométre est loujours la méme.

Done, en définitive, la déviation dépendra de la diff. de pot.,
de sorle qu'a chaque diff. de pot. agissante correspondra une
déviation délerminde,

Ainsi, une dilf. de pot. de 1 volt produira une déviation de
5°, tandis que 2 volts provoqueront une déviation de 9°, que
3 volts donneront 12°, ele.

Par conséquent, nous pourrons fixer sous nolre aiguille un
cadran sur lequel nous marquerons des points de repére pour
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indiquer la déviation correspondant a 1 voll, celle correspon-
dant a 2 volts, ete. Ceei fait, si nous placons motre appareil
aux bornes d'une source de f. é. m. ou d'une diff. de pot. in-
connue et que notre aiguille s'arréte sur le trait correspondant
a 6 volts, nous en concluons que la diff. de pot. mesurée est
de 6 volts.

On saisit la différence entre les deux sortes d'appareils dont
nous venons de parler :

Dans l'ampceremetre, c'était le courant & mesurer lui-méme
qui agissait directement sur I'aiguille pour la faire dévier.

Il -_..“: J '

Fia. 59. — Vollmétre industriel.

Dans le voltmatre, au contraire, on mesure indirectement
une diff. de pot. par l'intensité qu’elle produit dans un cirvcuit
toujours le méme.

Mais, dans 'un et l'autre cas, en réalité, c’est toujours une
intensité que 'on mesure, de sorte que voltmétre et ampére-
mélre doivent présenler un air de famille trés accentué.

Au point de vue extérieur, en eflet, la seule dilférence con-
siste en ce qu'on voit écril, sur le cadran de 1'un, »oflts; sur
celui de l'autre, ampéres. Si vous étes plus curieux, si vous
voulez voir « ce qu'il y adedans », vous y voyez tout simple-
ment comme différence, dans le cas de I'ampéremetre, un fil
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gros et court — dont nous avons expliqué la nécessité — et,
dans celui du voltmétre, un fil long et fin.

Pourquoi si fin et si long ce dernier?

Rien de plus simple & comprendre.

Si la résistanece intérieure d'un voltmétre n'était pas trés

_o—3

Fi6. 60. — Dillérence entre les modes d’emploi du voltmétre et de 'ampéremétre.

grande, chaque fois qu'on relierait ses deux bornes aux deux
points entre lesquels il s’agit demesurer une diff. de pot., le voli-
métre serait parcouru par une intensité assez grande fournie
supplémentairement par la source, d’on : 1° perte d'énergie

—flii—
‘

A cossom ool Bruct

Fig. 61. — Emploi du voltmétre pour mesurer la diff. de pot.
entre deux points quelconques d'un circuit.

inutile et méme nuisible, car 'appareil chaufferait et pourrait
britfer ; 2° diminution de la diff. de pot. entre les deux points
par suite de l'augmentation de débit réclamée a la source
(Voir p. 66G). L'appareil, en outre d'une dépense de courant
inutile, changerait done le régime de la pile ou du circuitetne
mesurerait pas ce qu'il doit mesurer.

L'emploi du fil fin et long évite naturellement tous ces incon-
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vénienls, car la minuscule intensité supplémentaire demandée
a la source n’en peul changer le régime, & moins que la com-
plexion de celle-ci soit bien délicate, que sa résistance inté-
rieure soit bien grande.

Il faut vous rappeler en tout cas :

1° Que l'ampéremeétres’intercale en série dans le circnit dans
lequel il s'agit de mesurer U'intensité (fig. 60 et 61);

2° Que le voltmatre, ou bien est relié directement aux deux
bornes de la source (fig. 60) et mesure, suivant qu’elle débite
ou non, la diff. de pot. aux bornes de cetle source ou sa f. é.
m.; ou bien se place en dérivation entre deux points d'un cir-
cuit dont on veut connaitre la diff. de pot. (fig. 61).

Et remarquez en oulre qu'avec ces deux inslruments vous
pouvez mesurer toutes sortes de grandeurs électriques : par
exemple, vous aurez la résistance d'un conducteuren mesurant
la diff. de pot. a ses bornes et U'intensilé du courant qui y cir-
cule et en faisant le quotient des volts par les amperes; ou
bien la puissance absorbée dans ce méme conducteur en fai-
sant le produit des volts par les ampéres, ete. Si les labora-
toires ont & leur disposition des appareils de mesure nombreux
el cr:nmp]iqués, le voltmétre et l'almpi‘:remétrﬂ sont, au contraire,
i peu prés les seuls que 'électricien praticien a l'occasion de
manipuler.

RESUME

L'action d'un courant sur l'aiguille aimantée angmente avec son
intensité et avec le nombre de fois que ce courant circule antour de
l'aiguille. Elle dépend du nombre des ampéres-tours de la bobine. Tel
est le principe des galvanométres. Dans un galvanométre donné,
un courant produit une déviation d’antant plus grande qu'il est
Pplus intense. Le galvanometre étant préalablement é/alonné par com-
paraison avec un appareil type, on peut done mesurer l'intensité
d'un courant par la grandeur de la déviation qu'il détermine, Ine sur
le cadran de l'instrument. Si le courant qui circule dans l'appareil
est justement celui du circuit qu'on veut mesurer, l'appareil sert
d'ampéremétre. Il doit avoir alors une faible résistance pour ne pas
troubler le régime des circuits dans lesquels on l'intercale. 8i, an
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contraire, I'intensité est provoguée par une diff. de pot. aux bornes
de laguelle on a directement relié le galvanomeétre, la déviation, si
la graduation est faite en conségquence, donne indirectement la
valeur en volts de cette diff. de pot. L'appareil sert alors de voltmétre
et doit posseder une grande resistance, pour n’exiger de la source

gqu'un faible supplément de courant.




CHAPITRE NEUVIEME

ECLAIRAGE PAR INCANDESCENCE

LAMPES A INCANDESCENCE

Nous avons franchi sans encombre les parties les plus délicates de
notre étude, et vous pouvez a bon droit vous demander quand nous
verrons a tirer parti, au point de vue pratique, des connaissances
petit 4 petit acquises.

A cet égard, le champ est encore bien limité.

Nous ne connaissons guére, en fait de phénomenes électriques
susceptibles d’applications pratiques, que I'échauffement d'un con-
ducteur, qui poussé a l'extréme, devient U'ineandescence, mode de
production le plus fréquent de la lumiére électrique.

Nous allons done pouvoir utiliser nos connaissances an ecaleul
d'une installation domestique d’éclairage par piles, maisil convient
d’abord que nous accordions quelque attention & la maniére dont on
met & profit dans les lampes électriques ce phénoméne de l'incan-
descence d'un mince filament.

Pour réaliser dans les meilleures conditions par cet intermédiaire
la transformation de I'énergie électrique en radiations lumineuses, il
faut opérer a température aussi haute que possible:d’ou la nécessité
de constituer le filament parune matiére joignant 4 une conduetibilité
suffisante une notoire infusibilité. Dans les premiers temps, on
s'adressait au platine, confiant dans le brevet d'infusibilité que lui
avaient décerné les chimistes. On n’a pas tardé a constater que les
chimistes sont gens de trop facile composition et que pour le cou-
rant électrique, cette infusibilité du platine ne pése pas lourd :
quelques volts en moins, la lampe n’éclaire pas; quelques volts
en trop, le filament n'existe plus!

La charbon satisfait beancoup mienx aux conditions requises
¢’est lui qui jusqu’a nouvel ordre constitue I'ime de I'immense majo-
rité des lampes électriques.
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Le filament de ces lampes est en général obtenu par le macaroni-
sage au diameétre voulu d'une pite convenable, pite de bois, collo-
dion ou aulre, carbonisée ensuite a haute température. Irrégulier
et trop tendre, le filament ainsi réalisé est nourri par son maintien
au rouge a4 l'aide du courant dans une atmosphére d'hydrocar-
bures; ceux-ci se décomposent au contact du charbon incandescent
et déposent des particules de carbone trés dense, de préférence sur
les parties les plus maigres, que I'accroissement local de résistance
fait rougir plus vivement. Ce nourrissage augmente done de facon
tres heureuse la dureté et I'homogénéité des filaments, qui sont
ainsi rendus propres a leur réle.

Mais le charbon est combustible : au contact de l'air, un filament
de charbon incandescent disparaitrait en moins de temps qu'il en
faut pour le dire. On tourne la dilficulté en l'enfermant dans une

ampoule ou régne un vide parfait et d’oi il communique avee
I'extérieur par deux fils de platine, seul métal susceptible de se
souder an verre (fg. 62). Ces fils s’attachent a deux contacts métal-
liques noyés dans lecuielol de la lampe et servent a relier le filament
avec la source d'électricité par l'intermédiaire d'une douille 4 baion-
netle ou a vis.

Réalisé péniblement au moyen de trompes & mercure agissant de
longues heures, le vide, ce rien aun sens absolu du mot, est presque
ce qui coiite le plus dans une lampe 4 incandescence et c'est plutot
vexant... Or, si vraiment on ne pretendait 4 son aide se mettre &
I'abri que de la senle combustion du filament, pas mal demes lecteurs
souriraient de pitié : pourquoi ne remplirait-on pas tout simple-
ment 'ampoule d'un gaz inerte, d’azote par exemple?

(C'est que le vide confére en méme temps dans un autre ordre
d’idées un avantage énorme. 1l donne l'isolement calorifique le plus
parfait qu'on connaisse, a la condilion d'étre poussé jusqu'an degré
le plus extréme. Sans lui, la chaleur développée dans le filament se
dissiperait trop aisément a 'extérieur, et il faudrait une dépense de
courant bien plus grande pour amener le filament a la température
requise. Le vide est donc bien décidément une nécessité, et tout ce
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que nous pouvons faire, c'est de nous demander si on ne pourrait
pas l'obtenir & moins grands frais.

Or les travaux actuels sur les trés basses tempéralures paraissent
fournir a cette demande une réponse allirmative.

« Il est trés curieux que les basses tempéralures elles-mimes
fournissent précisément le moyen le plus elficace et le plus com-
mode que l'on connaisse pour l'obtention de ces vides extraordi-
naires ; le tout est d’avoir a sa disposition de 'hydrogene liquide :
autant dire que le procédé n'est pas jusqu'a nouvel ordre a la portée
de tout le monde, I'hydrogene liquide, substance encore bien plus
extraordinaire que I'air liquide, puisqu’elle ne pése que guatre-vingts
grammes par litre et bout i — 252°, n'étant encore préparé, de par le
monde, qu'au laboratoire du professeur Dewar a la Royal! fnsti-
tution!

« Quoi qu'il en soit. voici le procédé: on verra quil valait une
mention.

« Le récipient dans lequel on veut faire le vide, tube de Crookes.
ampoule de lampe, récipient a air liquide, est reli¢ par un tube de
verre soudé 4 une petite ampoule également en verre : celle-ci est
plongée un instant dans un vase contenant de I'hydrogene liquide. A
cette température fantastique de — 252°, l'air est non seulement
liquéfié, mais gel¢, au point de ne plus posséder la maindre
tension de vapeur : aussi, toutes les molécules d'air du récipient a
vider, jusqu'a la derniére, viennent-elles en un clin d'eeil se préci-
piter dans I'ampoule pour s’y congeler.

« Un coup de chalumeau sépare le récipient de I'ampoule et ter-
mine l'opération : le vide ainsi réalisé en quelques secondes est si
parfait que I'étincelle électrique ne peut le traverser! ! »

ktant donné le prix énorme de 'hydrogéne liquide, ce procédé
peu banal ne constitnait jusqu’ici qu'une euriosité de lahoratoire :
son anteur, le professeur Dewar, lui a apporté en ces derniers temps
un perfectionnement capital, permeltant de recourir a l'air liquide,
que des procédés industriels permettent maintenant d’obtenir a bas
prix. Ce perfectionnement est basé sur la propriété curieuse et bien
connue du charbon de boisd’absorberles gaz avec énergie, propriété
trés considérablement exaltée encore 4 la température de lair
liquide. 11 suffit de placer dans la petite ampoule de tout & I'heure un
peu de poudre de charbon et de la plonger dans l'air liquide, aprés
avoir fait dans le récipient a épuiser un vide approximatif a l'aide
d’une trompe a eau, pour oblenir le méme résultat que précédem-
ment.

Nous avons eu 'oceasion d’apporter 4 ce mode opératoire, en colla-
boration avec M. R. Lévy, des modifications qui rendent I'emploi du
procédé essentiellement économique et tout a fait industriel.

i, L'Air liguide, par G. Claude. V™ Dunod, éditeur.
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Rendement des lampes a incandescence. — Un conseil en
passant. Nous avons vu quelles opérations complexes, quelle
somme d'ingéniosité et de soins reclame la fabrication d'une lampe
a4 incandescence. Le résultat ne répond gueére a ces ellorts.

En effet, alors qu'elle a pour but de nous éclairer et qu'elle
devrait, en conséquence, fournir des radiations lumineuses a 'exclu-
sion de toutes les autres, la lampe i incandescence transforme en
chaleur obscure, absolument perdue pour notre but, gquatre-vingt-
diz-neuf pour cent de I'énergie recue! C'est le record du gaspillage:
avec ses 7 0/0 de rendement, la machine & vapeur elle-méme est en
comparaison un outil merveilleux !

Ainsi, au jour béni on quelque inventeur de génie nous dotera de
I'appareil idéal transformant en lumiére toute I'énergie recue, nons
obtiendrons, pour une dépense cent fois moindre, le méme éclairage
qu’aujourd’hui!

Malheureusement un tel appareil n'existera sans doute pas de
longtemps : le tube de Geissler, dont nous parlerons plus loin, s'en
rapproche bien avec sa « lumiére froide », mais sa puissance lumi-
neuse est si faible qu’il est encore inapplicable. Toutefois nous men-
tionnerons les résultats remarquables obtenus dans cette voie par
I"'Ameéricain Cooper Hewitt (p. 395).

Pour I'instant, il faut nous résigner a dépenser pour chaque bougie
produite par nos lampes I'énorme puissance de 3a 3,5 walts, heureux
encore si les errements actuels ne haussent pas 4 4 ou 3 watts cette
moyenne déja respectable.

Car, ici, j'al 4 vous faire une remarque, dont nombre de consom-
mateurs de lumiére électrique pourront faire leur profit si — comme
nous l'admettrons sans démonstration — la petite opération men-
suelle de la note a4 payer leur est plutot désagréable.

L'usine d’'électricité dont vous étes tributaire vous vend del'énergie
trés cher. A vous d'utiliser au mieux cette énergie pour le but désiré.
Or, si vous en voulez faire de la lumiére, vous l'envoyez vaille que
vaille dans des lampes & incandescence et vous vous figurez que tout
est pour le mieux dans le meilleur des mondes.

Vous vous trompez, et d'importance.

Car, en modifiant quelque peu les conditions habituelles de fone-
tionnement des lampes & incandescence, on peut améliorer beaucoup
leur rendement, ce qui n'est pas étonnant, puisque ce rendement est
si mauvais, done si perfectible. Il suffit de les pousser un peu, ¢'est-

a-dire d'augmenter un peu la diff. de pot. a lﬂqllL“E elles sont sou-
mises et, parlant, la puissance qui vient s’y absorber; dans ces
conditions la température séléve, la lumiére devient plus belle, plus
blanche, et le rendement lumineux s’améliore de telle fagon que,
pour une augmentalion de quelques volts, la huugie, qui contait 3,5
a 4 watts, n'en coite plus maintenant que 2,5 a 3.
Prenez donc des lampes de 10 bougies marquées 90 volts si le
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réseau qui vous alimente est i 100 volts, marquées 100 volts dans le
cas d'un réseaun a 110 volts ; ces lampes de 10 bougies en donneront
15 on 16 et volre compteur (V. p. 245) n'en tournera pas beancoup
plus vite.

Mais, m'objecterez-vous, les lampes poussées ont une durée
moindre : alors que la durée normale d'une lampe & incandescence
est de 600 ou 700 heures, celle d'une lampe poussée s'abaisse a 300,
a 200 heures, &4 moins encore, suivant le degré de poussage ; si done
je pousse mes lampes, il me faudra les remplacer plus souvent!
Clest exact, ¢'est méme ce qui retient nombre de consommateurs; et
pourlant, qu'est-ce que cela prouve si I'économie de courant est bien
plus grande que le supplément de dépense des remplacements plus
fréquents !

Or, tel est bien le cas :

J'admets — je suis généreux — que vos lampes coiitent 1 frane,

Poussées, elles dureront 200 heures au lieu de 600, hien; done, en
600 heures, vous userez 3 lampes au lieu d'une, soit une dépense
supplémentaire de 2 francs; entendu.

Mais vos 16 bougies, au lieu de 3,5 walts chacune, n'en coliteront
plus que 2,5, soit en tout 40 watts au lien de 56. Au lieu d’avoir
dépensé dans vos 600 heures 56 < 600 = 33 600 watts-heures, vous
n'en aurez dépensé que 40 > 600 =24 000, soit, a 1 francle k. w. h.,
24 franes au lieu de 33 fr. 60.

En ajoutant aux 24 [rancs les 2 francs supplémentaires, il reste
encore 7 fr. 60 d’économie.

Vous réaliserez done un gain de 20 0/0, en méme temps qu'au lien
d'une lumiére jaune, indigne du nom de lumiére électrique, vous
obtiendrez une lumiére agréable, d'une blancheur éblounissante.

Ainsi, poussez vos lampes sans remords et le plus possible.

® * a " * . '

Voila de la réclame, messieurs les fabricants de lampes — ou je
ne m’y connais pas!

La lampe Nernst. — Lalampe 4 osmium d’Auer. — Siimpar-
faite et d'un emploi si colossal, la lampe & incandescence devait tenter
la concurrence. Mais le probléme est malaisé : d'innombrables ten-
latives se sont succédées, aussi inlructueuses les unes que les aulres,
dans le but, pour la plupart, de faire bénélicier la lampe électrique
du remarquable pouvoir émissif des constitnants du bee Auer.
Malheureusement, imbibé ou recouvert de ces oxydes, chaux, ma-
gnésie ou terres rares, le filament de charbon, inévitablement, finit
par s’en débarrasser.

Beaucoup plus originale est 'idée du professeur Nernst, qui cons-
titue le filament tout entier par de la magnésie, corps dont 'infusi-
bilité est telle qu'il reste inaltéré au four électrique, alors que la
chaux y coule comme de I'eau.
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A premiére vue, I'idée de Nernst parait absurde : un filament de
magnésie oppose au courant, a la température ordinaire, un obstacle
absolu. Mais vient-on a I'échauffer, on constate que la conduetibilité
apparail progressivement, pour devenir au rouge comparable a celle
du charbon.

Il suflit done, si une lampe a filament de magnésie est montée sur
une prise de courant ordinaire, d’approcher du filament une allu-
mette enflammée — curieux retour des choses d’ici-bas ! — pour le
voir s'illuminer el répandre alors une belle lumiére d'une éclatante
blancheur, intermédiaire entre celle de I'arc et celle des lampes a
filament de charbon. Cet allumage exige naturellement que le fila-

Fie. 63 et 64. — Lampes Nernst.

ment soit a air libre : il n’y a pas a cela d'impossibilité, puisquela
magnésie n'est pas combustible,

Mais on congoit que ce dispositif simpliste, qui ferait disparaitre
le plus gros avantage peul-élre de la lumiére électrique, n'ait pas
contenté 'ambition du prolesseur Nernst. La source de chaleur des-
tinée a 'amorcage initial est en pratique empruntée au courant lui-
méme, sous les apparences d'une spirale de platine enveloppant le
filamemt (fg.63) et qui,au moment de I'allumage, est portée au rouge
sombre. Aprés 20 secondes environ, le filament, progressivement
échaullé, s’éclaire brusquement, et comme en série avec lui est placé
un électro-aimant manceuvrant un interrupteur placé dans le circuit
de la spirale allumeuse, celle-ci se trouve aussilét coupée, ce quj
supprime une dépense d'énergie devenue inutile.

Ce procédé ingénieux constitue évidemment un perfectionnement
trés grand pour la lampe Nernst; toutefois, la durée appréciable de
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I'amorcage peut encore apparailre comme un inconvénient assez
grave pour les personnes accoutumées a l'instantanéité d’allomage
des lampes ordinaires. Un artifice a été imaginé récemment pour y
parer. Il consiste (fig. 63) a lancer le courant, en méme temps que
dans la spirale chaulleuse, dans deux lampes & incandescence ordi-
naires, que l'électro d’allumage met hors circuit en méme temps que
la spirale des que le filament s'allume.

Comparé a <elui des lampes ordinaires, le rendement de la lampe
Nernst est au moins double : une puissance lumineuse de 40 bougies
ne colite que 53 walts, soit 1,25 par bougie. En soi, ceci n'est pas
encore absolument merveillenx ; vraisemblablement le résultat serait

Fiz. 63. — Lampe Nernst, type Exrpress.

considérablement amélioré si 'on maintenait le vide dans les am-
poules. Pourquoi se prive-t-on d'une ressource aussi précieuse ? On
donne comme prétexte la complication évitée ; il est beaucoup plus
probable qu'en réalité le vide est incompatible, par ses qualités
mémes, avec la nécessité de I'échauffement préalable, et que d’ailleurs
il serait difficile & maintenir en service, en raison de la lente libéra-
tion de particules gazeuses par suite de la dissociation électrolytique
du filament.

Citons encore, parmi les tentatives intéressantes, la lampe a fila-
ment d'osmium du Dr Auer, dont le rendement serait presque
comparable a celui de la lampe Nernst, mais qui n'est pas encore
entrée dans la pratique courante,
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CALCUL D'UN ECLAIRAGE PAR PILES

Choix et calcul d’une batterie d’éclairage domestique. —
Nous pouvons maintenant tenir notre promesse et appliquer nos
connaissances a 'élaboration, a I'aide de quelques éléments de piles,
d,une pelite installation d’'éclairage électrique domestique. Non que
I'éclairage par la pile soit une chose bien recommandable : nous
avons fait plus d'une fois pressentir le contraire ; mais, outre que ce
sera un excellent moyen de mettre en ceuvre les formules établies
précédemment, c'est le seul but, répétons-le, que nous puissions
viser actuellement pour nous initier a la manipulation pratique du
matériel de 'électricien et nous rendre compte de certaines des res-
sources qu'on peut demander a 'électricité.

Puisqu'il s’agit d'éeclairage, nous choisirons des piles aussi cons-
tantes et 4 aussi faible r. intérieure que possible, de maniére a
atténuer les variations de dilf. de pot. que provoquent (p. 66) les
variations du nombre des lampes en service.

I faudra, en outre, que notre pile soit toujours préte a fournir la
lumiére par le simple jeu d'un interrupteur ou commutateur.

Nous choisirons donec une pile a écoulement a deux liquides 1.

Quelle devra étre la puissance de notre batterie ? Cela dépendra
naturellement de I'importance de 1'éclairage a réaliser. Mettons que
nous ne ferons jamais briller ensemble plus de 3 lampes de 5 bougies.
Chacune de ces bougies, si la lampe marche dans de bonnes condi-
tions, nécessite la dépense dans le filament d'une puissance de
3 watts. C'est donc une puissance wutile totale de 3 < 5 > 3 = 45
walls qui nous est nécessaire.

Mettons 50 watts pour tenir compte des pertes inévitables dans la
canalisation.

Si nous prenons, par exemple, des piles au bichromate
(E = 2 volts), de résistance intérieure égale a 0,06 ohm, elles pour-
ront débiter 5 ampéres sous une diff. de pot. aux bornes de 1,7 volt,
considérée comme correspondant 4 un rendement acceptable (p. 98),

50
8,5
ments : 5,9 ¢léments... résultat bizarre ! Mais, comme vous n'étes
pas de ces gens qui, pour faire illusion aux autres et a eux-mémes,
poussent jusqu'a la einquieme décimale des calculs incertains depuis
la premiére, vous ne vous amuserez pas a couper un ¢lémeni en
denx et vous en prendrez 6, tout simplement.

soit 8.5 watts utiles chacune : 1l nous faudra done == 5.9 élé-

1. 8i nous avions parlé des accumulateurs, nous dirions : ou de préférence une
batterie d'accumulateurs alimentée par une pile i écoulement.
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Mode de couplage. — Comment devrons-nous couplernos 6 élé-
ments ? Cela dépend du voltage des lampes & alimenter.

Nous savons qu'a raison de 3 watts par bougie chaque lampe doil
absorber 5 >< 3 = 15 walts, mais nous savons aussi que ces 15 watts
peuvent étre fournis sous une infinité de formes, soit par une petite
intensité agissant sous une grande diff. de pot., soit par une grande
intensité et une faible diff. de pot. Or, on fabrique indifféremment
des lampes de vollages quelconques, en donnant a la résistance du
filament des valeurs appropriées. Nous pouvons done, pour nos
lampes de 5 bougies, choisir le voltage qui nous convient le mieux,
pourvu que nous puissions I'obtenir al'aide d'un couplage approprié
de nos 6 éléments.

Disons cependant que plus le voltage de ces petites lampes est
élevé, meilleures elles sont ; en outre, en augmentant la diff. de pot.
sous laquelle la puissance est fournie, on a besoin d'un moindre
courant et on perd moins en frottement dans la canalisation.

On a done intérét a choisir la diff. de pot. la plus élevée possible
et a4 coupler les 6 éléments en tension, soit E = 12 volts.

On prendra des lampes de 10 volts pour tenir compte de la perte
dans la pile el de celle dans la canalisation, ou perte en ligne, de
sorte que les 15 walts qui se dépenseront dans chaque lampe seront
fournis sous la forme e = 10 volls, 7= 1,5 ampere, soit, pour les
3 lampes, 4,5 ampéres que la batterie peut aisément fournir, puisque
les éléments peuvent débiter 5 amperes.

Remargquons mainlenant que la perte de potentiel »7 dans la
batterie est de 0,5 volt environ pour chaque lampe en service, puisque
la résistance intérieure de cette batterie est 6 >< 0,06 = 0,36 ohm et
que la lampe consomme 1,5 ampére. Done, la variation de potentiel
qui accompagnera chaque mise en service cu extinction d'une lampe
sera de 0,5 volt.

Or, 0.5 volt sur 10, c'est déja beaucoup.

En outre, quand 1 lampe seulement sera en service, elle aura a
ses bornes 11,5 volts; quand il y en aura 2, il n'y aura plus que
11 volts, et plus que 10,5 volts, enfin, quand les 3 seront en service.

Cette différence de 1 volt sur 12 entre les diff. de pot. extrémes est
bien grande et nous n'aurons pas beaucoup & nous louer de la fixité
de la lumiere. Il serait infiniment préférable, si on le pouvait, de
faire toujours marcher les 3 lampes ensemble.

Etablissement de la batterie. — Nous supposerons, maintenant,
que nous avons consacré beaucoup de soin a I'établissement des
éléments, a la mise en place de la batterie et au couplage. Les con-
nexions entre les éléments ont été soigneusement exécutéesen fixant
solidement les fils dans les bornes destinées a les recevoir, et la
régularité du montage, 'absence de courts-circuits dans les éléments
a été confirmée par un examen judicicux a I'aide du voltmétre.



122 ECLAIRAGE PAR INCANDESCENCE

I ne nous reste plus qu'a relier les deux poles de la batterie a la
canalisalion que nous avons élablie.

Canalisation. — Qu'esl-ce que celle canalisation? Cest le réseau
de fils conducteurs destinés a transporter de la pile vers toutes les
parties de la maison ol nous en aurons besoin la différence de polen-
tiel eréee par la batterie,

Pour I'établir, nous utiliserons du fil de cuivre 1solé a la gutta-

Fic. 66. — Schéma d'une canalisation électrigue.

percha on simplement recouvert d'une ou deux couches de coton et
de section suflisante pour ne pas absorber trop d'énergie.

Il est facile de se rendre compte de I'ordre de grandeur de cette
section, qui devra étre naturellement d'autant plus grosse que le
courant sera plus intense et la longueur de la canalisation plus
grande. Par exemple, si notre canalisation comporte en tout
20 metres de fil de cuivre de 2 millimetres de diamétre, elle pré-

.+
—
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Fi6. 67. — Schéma de linstallation de lampes sur une canalisalion électrique.

sentera une résistance de 0,1 ohm (Voir les formules de la page 47),
lequel 0,1 ohm, traversé par les 5 amperes de notre courant maxi-
mum, absorbera 0,5 volt ou 2,5 watts sur 60, ce qui est admissible.

Ce fil choisi, nous le ferons courir en deux conducteurs paralléles
(fig. 66), depuis la pile jusque vers les points les plus éloignés on
nous désirerons utiliser son action. Les deux conducteurs seront fixés
aux murs soit a l'aide de eavaliers, clous a deux pointes en forme
d'U, soit en les dissimulant sous des moufures en bois.

Les deux extrémilés des fils étant relices aux pdles de la pile, la
diff. de pot. de 12 volls existe désormais entre deux points quel-
conques de nos deux conducteurs. Voulons-nous la transporter
encore de cette artére principale dans tel endroit qui sera nécessaire,
il nous suflira de dénuder le métal des deux conducteurs séparément
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et sur une tres pelite longueur, en a et @', d'y atlacher, au moyen
d'une pince, les extrémilés mises a nu des deux aulres fils isolés, que
nous y flixerons au moyen d'une soudure, ou plus simplement de
papier d'étain, pour assurer la netlel¢ du contact. Ceci fait, nous
recouvrirons les joints au moyen d'une mince feuille de gutta-percha,
puis nous dirigerons ces deux lils, toujours a l'aide de cavaliers ou
de moulures, vers 'endroit désire.
Cela s’appelle prendre une dérivation,

+

= \

F16. 68. — Dispositil permettant d’allumer & volonté L ou L',

' 5

Dans une installation, il est commode de pouvoir reconnaitre sans
recherches le fil positif et le fil négatif ; aussi, dans la pose des
canalisations, s'astreint-on i quelques regles trés simples : dans
les parcours horizontaux, on place le fil positif au-dessus du fil néga-
tif; dans les parcours verticaux, on le place o gauche. Ainsi, dans la
figure 66, I'artére principale est correctement posée, tandis que les
dérivations ne le sont pas.

Les boucles &, ¢, d, du schéma (fig. 66) indiquent que les fils
passent I'un par-dessus l'autre sans se toucher métalliquement.

L""!"' :

Fic. 69. — Commande d'une lampe de deux endroits différents | on 1"

e

Voila notre canalisation établie. 1l ne nous reste plus maintenant
qu’a en tirer parti.

Faisons-en cependant, en passant, ressortir la ressemblance avec
une canalisation d'eau ; celle-ci a pour but de répartir dans tous les
endroits ol cela est nécessaire la pression hydraulique fournie par
un réservoir, pour obtenir un courant d'eau; la premiére est destinée
a transmettre en un point quelconque la pression clecirique fournie
par la source, pour y produire un courant électrique. -

Pour utiliser notre canalisation, nous pourrions tout naivement
(fig. 67) relier chacune de nos dérivations avee I'une des lampes qu'il
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s'agit d'alimenter, en intercalant simplement dans le circuit un inter-
rupteur ou commutateur I placé a portée de la main et permettant
de ne faire fonctionner la lampe que suivant les besoins.

Mais si nous voulons un dispositif plus commode, bien préférable
en beaucoup d’occasions, nous ferons par exemple en sorte que, lors-
quune lampe s'éleint en un endroit, une autre s'allume en un autre
endroit. Le dispositif représenté schématiquement par la figure 68 per-
mettra d'arriver a ce but a l'aide d'un commutateur a devx directions C.

S'agit-il, au contraire, de pouvoir allumer ou éteindre a volonté
de deux points différents la méme lampe, 'examen du schéma de la
figure 69 permetira de concevoir comment on peut obtenir aisément
ce résultat.

Si, enfin, plusieurs piéces d'un appartement étant en enfilade, on
veut les traverser successivement en allumant la lampe placée
devant soi dans chacune de ces piéces et éteignant celle laissée en
arriere, on emploiera utilement le dispositif représenté schématique-
ment dans la figure 70, au moyen duquel il suffira de pousser sue-

s
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Fie. 70. — Allumage successif de lampes placées dans des piéees en enfilade.

cessivement dans le sens de la marche la barrette de l'interrupteur
rencontré a la porte de chacune des pieces traversées. Lorsqu’'on
reviendra sur ses pas, on fera subir aux commutateurs des deplace-
ments en sens Inverse.

Telles sont quelques-unes des combinaisons possibles, quavec un
peu d'ingéniosité il sera loisiblede varier de cent maniéres dilférentes.

Prix de I’éclairage par piles. — On peut admellre que dans
les piles au bichromate bien congues, le prix du kilowait-heure —
soit 1.000 watts pendant une heure, 50 watts pendant 20 heures, etc.,
— est d’environ 4 francs.

Chaque bougie représentant une consommation de 3 walls au
moins, il en résulte qu'une lampe de 10 bougies, soit 30 walts,
absorbant en 33 heures une quantité d'énergie de 1 kilowatt-heure,
cofite & alimenter environ 12 centimes par heure. C'est & peu prés
6 fois plus que si ces 10 bougies ¢taient fournies par une lampe a
pétrole, en comptant le pétrole a 60 centimes le litre; ¢'est encore au
moins 4 fois le prix de 'éclairage électrique fourni par les secteurs
d'électricité.

A cela pres...




CHAPITRE DIXIEME

ELECTROCHIMIE

Réversibilité des actions chimiques et électrigques. —
Nous allons maintenant aborder un ordre de phénoménes
qui va singulitrement élargir pour nous le cadre des applica-
tions pratiques de I'électricité : je veux parler des phénomeénes
électrochimigques. Nous en avons déja étudié une application
intéressante, celle des piles électriques, mais nous en ren-
contrerons bientot une foule d’autres, dont la moindre est
devenue le pointl de départ d'industries importantes.

Qu'on en juge : _

Les accumulateurs électrigues tiennent une place importante
parmi le matériel des stations d'électricité et des tramways a
traction électrique. La galvanoplastie, Vargenture, la dorure
le nickelage font vivre de par le monde quelques dizaines de
milliers d'ouvriers. L'électrométallurgie, nouvelle venue, se
crée dans l'industrie des métaux une place chaque jour plus
considérable. Enfin, la fabrication électrolytique de la soude et
du chlore, celle du chlorate de potasse et de vingt autres
produits font trembler sur ses bases la grande industrie chi-
mique elle-méme.

De tels phénoménes méritent bien, n'est-ce pas,un peu d’at-
tention?

Nous avons vu — c’est méme & U'heure actuelle le plus gros
de notre bagage — que les effets chimiques sont capables de
produire de I'énergie électrique. Il n'y a donc rien de surpre-
nant & ce que, de son coté, I'énergie électrique soit capable
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de produire certains effets chimiques. Allons plus loin : disons
que si I'union, la combinaison dans une pile de deux ou plu-
sieurs corps nous fournit une certaine quantité d'énergie élec-
trique, cette combinaison se défera si nous lui fournissons,si
nous lui imposons au contraire une quantité d'énergie au
moins égale et de méme gualité, de méme tension que celle
qu’elle a dégagée pour se faire.

On dit dans ce cas qu'on fait une électrolyse.

Par exemple, les piles sont réversibles, du moins théorique-
ment; cesl-i-dire que si, lorsque les produits sont épuisés, on
force & passer dans la pile un courant emprunté & une source
d’électricité élrangere, de sens inverse & celui qu’'elle pro-

Fis. 71. — Décomposilion de I'eau par le courant.

duisait avant son épuisement,les produits sont ramenés a leur
état initial, et la pile est régénérée.

Ainsi, dans la pile Daniell, le sulfate de zinc formé est
décomposé ; le zine se dépose sur 'électrode soluble, qui est
ainsi remise dans son état initial, tandis que lacide sulfurique
et Uoxygene se portent & travers le vase poreux vers l'élec-
trode positive, dont ils dissolvent le dépot de cuivre en régé-
nérant le sulfate de cuivre primitif. Pour produire ce courant
inverse, on devra naturellement monter la pile épuisée en
opposition avec une source de f. é. m. plus grande, en reliant
ensemble les poles de méme nom.

Ceci étant, nous trouverons dés lors naturel que, ]}|0ﬂgﬂ&nl
les deux poles d'une pile dans de I'eaun légérement acidulée pour
augmenter sa conductibilité, cette eausoit décomposée (fig.71).

L’hydrogéne se dégagera au pole négatif, ou, si bon vous
semble, vous pourrez le recueillir dans une petite éprouvelle
et I'enflammer; l'oxvgéne se rendra de son coté au pole positif
et,recueilli par le méme proeédé, pourra vous faire montre de
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ses pelils talents de sociélté en rallumant une allumette dont
le bout est encore rouge.

Condition nécessaire pour gue l'électrolyse se pro-
duise. — Pourtant, faites bien altention !

Celte décomposition de Peau, si aisée qu’elle paraisse pour
le courant électrique, nous ne pourrions pas la réaliser avec
un seul élément Daniell.

Mieux encore, nous aurions beau prendre toute une batterie
d'éléments Daniell couplés en quanlilé que nous n'en vien-
drions pas & bout !

Que signifie cet entétement ?

En y réfléchissant un peu, vous allez le tmmer fort naturel.

Si, comme nous l'avons dit (p. 2i), chagque nature de pile
présente une f. é. m. particuliere, cela veut dire que chaque
réaction chimique spéciale, selon laffinité des substances qui
entrent en combinaison, libére I'énergie électrique sous une
tension, & un niveau bien déterminé; réciproquement, la
combinaison étant formée, nous ne pourrons la décomposer
en lui fournissant de 1'énergie électrique, que si cette énergie
est & un niveau, sous une pression, d'une qualité, en un mot,
an moins égale & celle qui était fournie lors de la combinaison:
elle pourra ainsi lutter victorieusement contre la tendance i la
recombinaison des éléments qu’il s'agit de séparer.

Endélinitive, pour en revenir ala décompositionde l'eau, on
voit que 'hydrogéne et 'oxygéne produisant par leur combi-
naison une f. é. m. de 1,5 volt, cette eau, & son tour, exigera
pour étre électrolysée unef. é. m. agissante supérieurea 1,5 volt.
Comme on dit, I'eau oppose ['électrolyse une force contre-
¢lectromotrice de 1,5 volt (f. ¢. é. m.).

Et alors, nous comprenons que I'énergie d'une pile Daniell
et méme celle de tout un régiment d'éléments Daniell couplés
en quantité, étant fournie sous le niveau électrique de 1 volt
environ, n'est pas de gualité suffisante pour décomposer l'eau :
le courant ne passe pas.

Mais prenons, au contraire, deux éléments Daniell, aunssi
minuscules que vous voudrez les supposer; couplons-les en
tension, et a leur aide nous décomposerons l'eau avee la plus
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grande aisance, comme aussi, d’ailleurs, avec un seul élément
au bichromate, dont la f. é. m. est de 2 wvolts.

De méme que le courant électrique décompose 1'eau, il dé-
compose avee la méme facilité les corps les plus énergique-
ment combinés de la chimie. Il suffit que ce courant soit
fourni sous la tension nécessaire pour vainere la f. ¢. é. m. de
chacun, soit5 & 6 volts au plus.

(’est donc un agent de déeomposition d'une puissance mer-
veilleuse.

Ainsi, dans la potasse, le potassium et l'oxygene sont si
énergiquement combinés qu'il faut faire appel aux moyens les
plus désespérés dont le chimisle peutdisposer, aux plus violents
feux de forge, pour rompre leur combinaison. Or, ce que le
chimiste a tant de mal a réaliser, trois ou quatre modestes
éléments de piles permellent & I'électricien de le faire tran-
quillement. N'en concluez pas malicieusement a'la supériorité
de I’électricien sur le chimiste, car & notre époque, tout chimiste
qui se respecte a dans son dme un... électricien qui sommeille,
mais qui, & l'occasion se réveille et manipule de main de
maitre les volls et les ampéres.

Témoins M. Berthelot et M. Moissan.

Il n’y a denc rien d'é¢tonnant & ce que ce procédé si puissant
de décomposition ait permis de mettre en liberté pas mal de
corps simples, d'éléments encore inconnus. Clest ainsi que le
polassium, le sodium, le caleium, le baryum ont été vus pour
la premiecre fois au pole négatif dune pile parle eélebre Davy
qui, lui déja, était un... croisement accompli d’'électricien et
de chimiste.

Voici la f. c. é. m. de quelques électrolytes:

NOM F. e & m. NOM F. ¢. é. m.
nE L ELECTROLYTE EX VOLTS DE LELECTROLYTE EX VOLTS

Oxyde de cuivre 0,80

Sulfate de zinc

| Chlorure de zinc . ... 2 Sulfate de cnivre. ...
Peroxyde de plomb. . 5 Sulfure de plomb. ...

Dans la décomposition des corps composés, les mélaux et
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I'hydrogitne se dirigent vers I'électrode négative, tandis que
les acides, 'oxygéne et, le cas échéant, les métalloides — chlore,
brome, iode, ete. — apparaissentau pole positif. Ainsi, la eir-
culation des produils est ici inverse de ce qu'elle est dans
la pile, comme le montre le cas de I'hydrogene, qui, dans la
pile, se dirigeait vers l'électrode positive pour la polariser
(Voir p. 30) : ceci doit étre puisque, nous l'avons dit, un
courant de sens tnverse remet les choses en étal dans une
pile épuisée, puisque l'électrolyse est le phénoméne inverse
de la combinaison chimique utilisée dans la pile. On peut
remarquer par la méme occasion que 'hydrogéne et les métaux,
qu'il s’agisse de la cuve électrolytique ou de la pile, vont tou-
jours dans le sens du courant, mais que, par contre, les acides
et les métalloides mis en liberlé en méme temps vont toujours
a rebours!.

LOIS DE L'ELECTROLYSE

Evaluation du travail chimique de 1’électrolyse. —
Parlons maintenant des lois des actions électrochimiques.

Nous en avons déja rencontré une, a savoir, que le courant,
pour pouvoir traverser un électrolyte, doit étre produit par
une f. €. m. E au moins égale 3 laf. c. ¢ m. E’ opposée par
cet électrolyte. Si cette condition est réalisée, le courant passe.
Sinon il ne passe pas : le liquide se comporte alors comme
un véritable isolant.

Mais supposons que le courant soit dans les conditions néces-
saires pour passer et appliquons a son étude le voltmitre et
lampéreméltre (fig. 72).

Une surprise nous atlend.

Si nous avons pris d’abord E trés peu supérieur & la f. c.
é. m. E', le courant était trés faible. Si maintenant nous dou-

1. On voit que ce n'est pas encore cela qui peut lever notre incertitude sur
le sens réel du courant électrique (Voir p. 18). D'ailleurs, la remarque ci-dessus
n'est vraie que si, dans une combinaison, on a & la fois métaux (ou hydrogéne)
et métalloides

9
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blons I, nous constalons que ce courant devient 5, 10 fois
plus grand.

Que signifie cela? D'aprésla loi de Ohm, en doublant E, nous
ne devrions que doubler le courant produit! Oui, mais voila
justement le Aic : la loi de Ohm ne s’applique plus ici. La loi
de Ohm n’est applicable & un circuit que si, dans ce circuit,
toute I'énergie fournie par la source se transforme en chaleur,
comme c’est par exemple le cas si ce circuit est constitué par
une lampe & incandescence. Si, au contraire, une partie de
I’énergie disparait sous une autre forme, la loi de Ohm n’est
plus applicable. C'est bien le cas ici, puisquune parlie de
I’énergie que nous envoyons & la cuve électrolytique est
employée sous forme chimique & décomposer notre électro-
lyte.

i 8
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E

Fio. 72. — Le courant qui traverse le vollamélre croit plus vife que ladiff. de pol.

Effectivement, en y regardant de plus prés, on voit que, dans
ce circuit de résistance R, soumis & une f. é. m. E, le courant

1
1

n'est pas ":ﬁ comme le voudrait la loi de Ohm, mais

seulement [ = -{TT : ¢'est-d-dire que nous ne pouvons plus
appliquer la loi de Ohm qu’aprés avoir défalqué de la f. é. m.
agissanle la f. c. 6. m. opposée par 1'électrolyte. Par exemple,
si la force électromotrice appliquée est 4 volts, la f. c. €. m.

2 volts et la résistance du circuit 4 ohms, l'intensité du cou-

-

h— 2 <
rant ne sera que | = T AT 0,5 ampeére. En somme, une
partie seulement E — E’ de la f. 6. m. est employée pour

vaincre la résistance passive totale du circuit R, tandis qu une
autre partie E’ est employée pour défaire la combinaison des
constituants de 'électrolyte.
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Mais cette décomposition exige un certain travail ? Oui, assu-
rémenl, et nous allons bien voir lequel.

Notre pile débite dans le circuit le courant I sous la pres-
sion E, sans avoir i s'occuper de ce qu'il y a dans ce circuit:
elle développe toujours, ce faisant, une puissance EI. Or, dans
ce circuil, il ne se dépense, sous forme de chaleur, quune

puissance P = RI? (voir p. GO}, que nous pouvons mettre,
: 7 — E :
puisque I = —p sous la forme
H:xr-_—ﬂ--E_E wI=(E—E)L

I

Comme la pile fournit £/, qu'une partie seulement (£ — E') I,
ou EI — FI'I, disparait en chaleur, il faut bien que ce qui
manque & Pappel, c¢'est-a-dire E’I, ait ét¢ absorbé sous une
autre forme. C'est en effet ce qui a été employé sous forme
chimique pour provoquer la décomposition de I'électrolyte.

Loi de Faraday.
importante.
L’énergie fournie par la source d’électricité au voltamétre se

Sans plus tarder, faisons une remarque

divise, d'aprés ce qui précede, en travail chimique et en tra-
vail d'échauffement.

Nous tirons immédiatement de la que, pour avoir dans un
circuit électrolytique un bon rendement en travail chimique,
il fandra que le travail d'échaunffement dans les résistances
passives soit aussi faible que possible, c¢’est-a-dire que ces
résistances passives soient réduites au minimum.

Mais que signifie celte expression, chercher un bon rende-
ment chimique ? Cela se traduit d’'une fagon terre & terre en
disant que nous voulons, a l'aide d'une dépense donnéed’éner-
gie électrique, décomposer le plus possible de I'électrolyte, par
exemple déposer le maximum de cuivre si nousnous occupons
de galvanoplastie (Voir p. 146).

Or, qu’est-ce que c'est, ce plus possible?

C’est bien simple : un certain poids de deux ou plusieurs
corps donnés, en se combinant, dégage toujours une méme
quantité d'énergie, bien déterminée par les chimisles. Sou-
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mettons le corps résultant de la combinaison & l'action d'une
quantité d'énergie précisément égale, sous la forme de courant
¢lectrique et sous la tension nécessaire : tout ee que pourra
faire celte énergie, ce sera évidemment de redécomposer la
totalité de la combinaison; elle n'en pourrait pas décomposer
davantage, mais an contraire, elle en décomposera en réalité
toujours moins, parce que toujours elle rencontrera des causes
de pertes gui diminueront le rendement.

Ainsi, dans un circuit électrolytique, une quantité d’énergie
électrique donnée décompose, au maximum, un certain poids
d'un électrolyte déterminé, poids qui, d'ailleurs, dépend de la
nature dudit électrolyte; par wnité de temps, nous électroly-
sons une quantité de matiere proportionnelle a la puissance
dépensée chimiquement, soit E'/. Mais nous savons que E’ est
une quantité fixe pour un électrolyte donné; dire que la
quantité électrolysée par unité de temps est proporlionnelle
a la puissance chimique E'[, revient donc a dire qu'elle est
proportionnelle a 1'intensité [; ainsi, en définitive, la quantité
de substance électrolysée par unilé de temps dépend de I et
d’un certain coefficient £, U'éguivalent électrochimigue, variable
avec chaque corps.

Quant & la quantité totale de matiére déposée au bout d’un
certain temps, on voit qu’elle dépend, comme nous l'avions
annoncé il y a longtemps (Voir p. 19), de la quantité d'élec-
tricité I >< T qui, pendant ce temps T, alraversé le circuit.
Comme 'unité de quantité dont nous avons parlé, le conlomb,
est trop petite en pratique, on se sert en général comme unité
pratique de Vampére-heure, qui représente la quantité d’élec-
tricité transportée en une heure ou 3.600 secondes — et non
plus en une seconde — par un courant d'un ampére.

L'ampére-heure équivaut done a 3.600 coulombs.

1. Ne pas confondre quantité d'électricité, produit de l'intensité par le temps,
avec quanlilé d'énergie éleclvique ou fravail électrigue, qui, nous 'avons fait
remarquer lors de notre comparaison avec une chute d'eau (p. 56}, représente le
produit de la puissance électrique par le temps.
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Voici les quanlilés de dilférents corps mises en liberlé par
le passage de 1 ampére-heure :

NOM Polins 0l POIDS
e il rdé di: libérd
L BLEMENT LIRERE EY GHAMMES 1. ELEMENT LIBFRE EN GRAMMES

Hydrogine Crigres e Lt 1,47700
Potassium . . 14,4595 Mercure 3,73450
Fer (ferreunx) 1,04480
Nickel.............| 1,09530
AT ot SR 8 S 1,21330

Si nous accordons aux chillres inscrits dans ce tableau un
moment d'attention, nous ne tardons pas a déceler entre eux
une relation fort importante signalée pour la premiere fois
par Faraday : par rapport au nombre relatil & I'hydrogéne,
le poids de sodium libéré, par exemple, est 23 fois plus
grand, celui de I'argent 108 fois, ete... Or, chose curieuse,
d’apres les déterminations des chimistes, les atomes de sodium
et d'argent sont respectivement 23 et 108 fois plus lourds que
I'atome d’hydrogéne !

Qu'est-ce & dire? Ceci, évidemment: une quantité donnde
d’électricité libére toujours [le méme nombre d'atomes, quel
que soit leur poids!'. Et comme les théories modernes nous
montrent cette électricitélibératrice s'acerochant a chaque atome
jusqu’a I'électrode ou il se rend, constituant avec lui ce qu'on
appelle un fon, il en résulte que la charge électrique qui
accompagne chaque atome pendant l'électrolyse est parfai-
tement constante et indépendante de la nature de cet atome *.

Cette charge élémentaire d’électricité, nous aurons plus
tard la surprise de la rencontrer, immuable dans sa valeur,
dans des circonstances bien différentes (voyez Causeries sur le
Radium), et nous serons amends, par son immuabililé méme,

1. A condition pourtant quil s'agisse d'éléments monoalomigues, hydrogéne,
chlore, potassium, ete. Pour les éléments bion triatomiques. fer, nickel, alumi-
nium..., le tableau ci-dessus permet de se rendre compte que le nombre d'atomes
libérés est 2 oun 3 fois moindre.

2. Toujours s'il s’agit d'éléments monoatomiques. Pour des éléments bi ou tri-
atomiques, la charge attachée a chaque atome est 2 ou 3 fois plus grande.
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a la considérer comme [l'atome insécable d'électricité, 1'élec-
lron .

ELEGTROLYSE A ANODE SOLUBLE

Nous avons vu (p. 129) que toute électrolyse nécessite une cer-
taine diff. de pot., qui dépend uniquement de la f. ¢. é. m. de
I'élecirolyte.

Ceci suppose cependant que les électrodessont inattaquables
par les produits de I'électrolyse, comme c¢’est par exemple le
cas si ces électrodes sonten platine ou en charbon. Mais il n’en
est plus de méme si les électrodes sont altaquées, car alors
il y ald une cause d’énergie supplémentaire qui vient ren-
forcer les résultats dus a la source.

Supposez, par exemple, que nous employions comme élee-
trolyte une dissolution de sulfate de cuivre et comme électrode
positive plongeant dans ce liquide une lame de cuivre. Que
va-t-il se passer?

Au passage du courant, le sulfate de cuivre est décomposé
comme nous l'avons dit. Le cuivre se dépose sur l'électrode
négalive, dont la nature, elle, importe peu ici, en une
couche d’épaisseur progressivement croissante. Celte pre-
miere action, décomposilion du sulfale de cuivre, nécessite
une dépense d'énergie el se faif, conformément aux expli-
cations précédentes, moyennant l'absorption d'une partie,

1. 8i, m'accordant un crédit que je nr'efforcerai de justilier, mes lecteurs
supposent dés maintenant acquise cette nolion, lion, résultat de I'union d'un
alome et dun électron, se révile déja par la constance de sa constitution comme
une véritable combinaison définie, analogue & nos combinaisons chimigues.
Cette présomption s'affermit encore si 'on remarque que les propriétés de
I'atome constituant sont, dans lion, neutralisées a tel point que s'il s’agit de
potassium, ce métal est véhiculé jusqu'a I'électrode négative sans décomposerp
P'ean : il ne recouvre cette propriété gu'aprés avoir perdu, au contact de l'élec-
trode, la charge qui 'accompagnait, I'électron, aspiré dans la circulation générale
du courant.

En somme, appelés a délimiter les [rontiéres qui séparent la matiére et
I'énergie, les savants en arrivent a se demander anjourd'hui si ces frontiéres
ne seraient pas une fiction, — si cet électron, dont la masse serait environ le
millieme de celle de l'atome d'hydrogéne, ne =erait pas une véritable matiére
et plus probablement la matiére originelle elle-méme (Voir plus loin Causeries sur
fe Radium.
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1,20 volt, de la f. ¢é. m. agissanle et au taux de 15,18 de
cuivre déposé par ampére et par heure.

Mais ceci n'est qu'une des parties du phénoméne, car, de
leur coté, l'acide sulfurique et I'oxygdne mis en liberté par
'abandon du zine se dirigent vers 1'électrode positive. La ils
rencontrent du cuivre qui, conformément aux lois de la migra-
tion des métaux, voudrait bien aller aussi vers ['électrode
négalive, mais que sa solidité atlache au rivage.

(Ju'a cela ne licnne!

L'acide sulfurique et l'oxygene apportent justement au
cuivre de quoi prendre & I'état de sulfate de cuivre la forme
liquide qui sera le mode de véhiculage révé, de sorte qu'a son
tour le cuivre de l'électrode positive pourra se diriger vers
I'autre électrode et s’y déposer.

Done, si au pdle négatil il y avait destruction de sulfate de
cuivre, au pole positif, au contraire, il y a formation de ce
méme sulfate en quantité justement égale; si la premiére
absorbait de 'énergie, la seconde nous en reslitue précisément
autant; si la premiére, source de f. e. é. m., absorbait une por-
tion de la f. 6. m. agissante, la seconde, source de f. 6. m.,
rend & cette f. é. m. agissante ce quelle avait perdu. En
résumé, tout se borne done & un transport de métal de I'élec-
trode positive (ou anode) i Pélectrode négative (ou cathode),
transport elfectné sans dépense dénergie autre que celle qui
est absorbée par les résistances passives, el sans que la
composition du bain subisse la plus petite modification.

On verra quel parti on a su tirer de ces caractires si intéres-
sants de 1'électrolyse avec anode soluble dans la galvanoplastie
et dans le raflinage électrique des métaux.

RESUME

De méme gue 1'énergie chimique eat capable de produire des effets
électriques, réciproguement 1'énergie electrique peut provoguer des
effets chimiques. Si on soumet un corps composé conducteur, oun
électrolyte, a1’action d’une diff. de pot. an moins égale a la force confre-
électromotrice de cet électrolyte, ilest décompose, électrolysé. Plusieurs
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corps simples de la chimie ont été découverts & l'aide de ce puissant
moyen d'action.

Cette électrolyse est caractérisée par 'absorption sous forme chi-
migque d'une partie E'ldelapuissancefournie par la source, enappelant
E'la f. c. é.m. de I'électrolyte considéré. La guantité de matiére élec-
trolysée 4 chaque instantdans un circuit dépend done en réalité de
la puissarce absorbéesous forme chimique E'l; mais, comme laf.c.é.m.
est une valeur constante pour un électrolyte donne, on peut dire que
cette quantité électrolysée 4 chague instant dépend de I, c’est-a-dire
du courant. La quantité fotale de produit électrolyse au bout d'un
certain temps dépend ainsi de la quantilé d’électricité qui a traversé le
circuit pendant ce temps, guantité qu'on exprime généralement en
ampéres-heures, le coulomb étant trop petit en pratique.

Si les deux électrodes sont en métal identique et plongent dans
une solution de ce méme métal, 1'énergie absorbee a la cathode pour la
décomposition du sel est restituée a lanede par la dissolution du
métal, et tout se borne a un fransport de métal del'une a I'antre elec-
trode, transport effectué presque sans dépense d’énergie. Cette action est
mise 4 profit en galvanoplastie et en électrométallurgie.



CHAPITRE ONZIEME

APPLICATIONS DE L’ELECTROCHIMIE

LES ACCUMULATEURS ELECTRIQUES

Raison d’éire des accumulateurs. Supposons — la suppo-
silion, je pense, n’a rien de désobligeant — que vous soyez
I'heureux propriétaire d'une chute d'eau.

Pas le Niagara a coup sir.

Yotre chute se présente sous les auspices d'un maigre filet d’eau
tombant a regret de quelques métres de hauteur et rentre de plein
droit dans la catégorie des chutes que nous avons qualifiées de
chutes de faifile puissance.

Mais on veut toujours paraitre plus riche que l'on n'est : le désir
vous hante de faire produirea votre chute un effet hydraulique
imposant, grandes eaux donnant vaguement 'impression de Ver-
sailles ou mise en mouvement d’une turbine puissante.

Comment faire? :

Evidemment, au lieu de laisser s'écouler continuellement le minus-
cule filet d'eau qui ne peut servir a rien, vous allez le diriger
dans un réservoir ou le liquide s'accumulera petit a petit, puis, au
moment de produire votre eflet, vous lancerez en épaisses calaractes
le contenu du réservoir vers votre cascade ou sur les aubes de volre
turbine.

Ainsi, a l'aide de cet artifice, en accumulant pendant un temps
trés long 'énergie que vous apporle mietle par miette votre chute,
puis en la dépensant en un temps tres court sous forme d'une puis-
sance plus grande, vous avez changé les caracteres de la chute ; vous
Ini avez permis de rendre des services qu'elle n'elt pu rendre sans
cela; en un mot, vous lui avez donné une valeur.
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Vous concevez que le méme probleme se pose en électricité avee
le méme intérét.

Les sources d'électricité que vous connaissez jusqu'a présent, les
piles, sont des outils d'assez faible puissance. Par contre, elles
peuvent marcher pendant un temps trés long, méme la nuit, sans
qu'on ait & s’en occuper ; malheureusement on n'a généralemen!
besoin d’elles que quelques instants, quelques heures au plus chaquc
jour. Il y aurait done intérét a les faire fonctionner continuelle-
ment el & recueillir leur énergie dans un appareil susceptible de
I'emmagasiner et de la rendre en un temps beaucoup plus court, i
I'avantage de la grandeur des effets produits. On utiliserait ain-i
beaucoup mieux la batterie, et, comme tout a I'heure « voire chute »,
on la rendrait capable d'effets dont, laissée a ses seules forces,
elle edt assurément décliné la responsabilité.

Or de tels réservoirs existent. On ne s'est pas donné beaucoup de
mal pour leur trouver un nom : on les appelle des accumulaleurs
électriques.

D'ailleurs, vous avez pu le remarquer, les électriciens sont la
sobriété méme sur le terrain des noms de baptéme et ne cherchent
pas — Dieu merei! — a battre un record que les médecins tiennent i
cunserver.

J'ai voulu vous montrer, en vous parlant des piles,la raison
d'étre des accumulateurs électriques. Mais il ne faudrait pas croire
qu'ils sont confinés dans la maison de l'amateur électricien. Tant
s'en faut. C'est la le moindre de leurs débouchés, et en enx nous
abordons pour la premiére fois des outils vraiment industriels, dont
la place est marqueée a l'usine de production de I'énergie électrique.

Lies usines d'électricité des villes, a 1'époque actuelle, ont comme
tache principale de fournir la lumiére aux habitations avoisinantes,
auxquelles elles sont reliées électriquement par une canalisation
aerienne ou souleriraine.

Un matériel trés colteux : chaudiéres, machines a vapeur,
dynamos, est, dans ces usines, consacré a la production de 'énergie
électrique. S'il était réduit a ses propres forces, il ne serait utilisé
que pendant la partie de la journée ou les abonnes du réseau ont
besoin de lumiere. Pendant tout le reste du temps, il resterait inu-
tilisé.

Or, a cette inaction regrettable, on peut substituer une utilisation
bien plus parfaite, une marche interrompue seulement quelques
heures par jour pour les besoins de I'entretien des machines, en
employant les dynamos a charger des accumulateurs, qui, la nuit
venue, déverseront dans la canalisation toute 1'énergie — sauf les
pertes — qu'ils auront absorbée. On peut alors, suivant les cas, ou
bien réduire dans une mesure considérable la puissance de la machi-
nerie, ¢'est-a-dire son prix, puisque les accumulateurs condensent
sur quelques heures l'effort prolongé demandé au matériel; ou bien
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augmenter le nombre des abonnés, puisqu'on est en mesure de leur
fournir au moment psychologique, grice 4 la réserve des accumula-
leurs, beaucoup plus d'énergie.

L'existence des accumulateurs est ainsi justifiée : préoccupons-
nous maintenant de savoir ce que sont ces appareils.

PRINCIPE DES ACCUMULATEURS

La découverte de Planté. — Ellectuons l'électrolyse de l'ean
acidulée a l'aide de deux électrodes en plomb A et B placies en

regard (fig. 73).

Fro. 73 et 74. — Principe des accumulalenrs.

Nous observons qu'avec ces électrodes les gaz ne se dégagent pas
pendant un temps assez long. Ils restent, ils s’accumulent sur les
deux électrodes, qui se recouvrent d'une couche noire du coté de
I'hydrogéne, d'une couche brune du cdté de 'oxygéne. Nous recon-
naissons la notre vieille ennemie la polarisation! Mais ici, ce n'est
plus une ennemie, .

Bien au conlraire, comme vous l'allez voir.

Relions aux deux bornes d'un ampéremetre (fig. 74) les fils de
jonclion de nos électrodes polarisées. Nous constatons le passage
d'un courant énergique allant de la lame qui était reliée au pole 4
vers l'ampéremétre. Eh oui! lorsque nous fermons le cirecuit,
hydrogéne et I'oxygéne accumulés sur les électrodes s'empressent
de se recombiner et nous restituent, par leur combinaison, I'énergie
que la pile avait fournie pour la décomposilion.

Nous avons done accumule dans notre systéeme, sous une forme
aisément restituable, une partie de I'énergie fournie par la pile, et il
ne suffira que de savoir s'y prendre pour rendre trés grande cette
accumulation.

Naturellement, de méme que I'énergie fournie par la pile I'avait
éte sous un potentiel de 1,5 volt — 1,5 volt étant la f. c. é. m. de I'ean
— de méme elle doit étre restituée sous un potentiel de 1.5 voll.
Pourtant, si nous mesurons la f. é. m. de notre pile secondaire
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comme on 'appelle, nous la trouvons égale & 2 volts au moins. Par
contre, il a fallu aussi vaincre cette f. ¢. é. m. en employant pour la
charge une source de plus de 2 volts.

Cetle anomalie tient a4 ce que les phénomeénes ne sont pas aussi
simples que nous venons de I'expliquer et se compliquent de la pré-
sence du plomb et de 'acide sulfurique.

On sait qu'il se forme a la charge une couche de peroxyde de
plomb du cité ot l'oxygéne se dégage (péle ) et une conche de
plomb réduit du edté de T'hydrogéne (péle —). On eroit qu'a la
decharge, I'oxygene de la lame positive et 'acide du liquide se portent
vers la lame négative, dont ils sulfatent le plomb, tandis qu'a I'autre
lame le peroxyde de plomb, transformé en protoxyde par le départ
de l'oxygene, est également sullaté.

Ce serait celte double sulfatation qui produirait le courant.

(Quant au sulfate ainsiformé, il serait, lors dupassagedu courant de
charge, d'une part electrolysé sur laplaque négative et ramené alors
par l'afflux d’hydrogéne i I'état de plomb réduit, d’autre part trans-
formé progressivement en peroxyde de plomba la lame positive par
suite de l'alflux de l'oxygéne. Ce qui vérifie celte hypolhése, ¢’est
que la richesse du liquide en acide sulfurique augmente progressi-
vement au fur etd mesure de la charge et diminue, au contraire, pen-
dant la décharge.

Mais ce n'est, malgré tout, qu'une hypothése approximative, et la
théorie de I'accumulateur, vraie bouteille a I'encre, est encore pour
nos savants 'occasion denombreuses prises de bec.

C’est Gaston Planté qui a constalé en 1860 cette action curieuse
des électrodes de plombh et quia vile compris le parti qu'on pourrait
en tirer au point de vue de 'aceumulation. [l a, en effet, par des dis-
positifs spéciaux, réussi a rendre trés grande 'action des gaz sur les
électrodes, cette action se faisant d’ailleurs d'une fagon trés parti-
culiére, tris différente de la polarisation des piles, et qui n'aggrave
pas la résistance intérieure.

Cetle derniére, au contraire, peut étre réduite a 'extréme limite
par 'emploi d’électrodes trés rapprochées, de trés grande surface, et
on dispose alors d'une source tenant en réserve une quantité consi-
dérable d’énergie, qu'elle peut restituer sous une intensité trés grande,
Nous trouvons la I'équivalent de notre réservoir hydraulique, avec
toutes ses qualités.

Accumulateur Planté. — L'accumulateur Planté, sous sa forme
classique (fig. 73), se compose d'un vase en verre rempli d'eau acidu-
lée sullurique, dans laquelle plonge une double spirale constituée par
les deux électrodes de plomb roulées ensemble et maintenues a
quelques millimétres I'une de 'autre par deux bandes de caoutchoue.
On réalise de cette fagon le maximum de surface d'électrodes compa-
tible avec un vase donné.
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Mais si les deux électrodes étaient en plomb non modifié, elles ne
pourraient suflire a constituer un accumulateur pratique : leur faculté
d’absorption des gaz serait trop faible, et, aprésquelques instants de
charge, on verrait ces gaz se dégager sous forme de bulles, anx
dépens de I'énergie fournie. Il faut done faire en sorte d'augmenter
la capacité de ces électrodes, et c'est a ce résultat que M. Planté est
arrivé i l'aide d'ure curieuse opération a laquelle il a donné le nom
caractéristique de formation des plaques (fig 75).

Cette formation consiste a faire passer pendant trés longtemps un
courant intense 4 travers 'acoumulateur, en inversant le sens de ce
courant chaque fois que des bulles de gaz commencent a se dégager
abondamment aux électrodes. A chaque circulation de courant dans
un sens donné, l'oxygene se dégageant sur l'une des électrodes

Fig. 75. — Accumulateur Planté sous sa forme primitive : formalion.

forme avec le plomb une couche brune de peroxyde de plomb, tandis
que, sur | autre électrode, I'hydrogéne réduit la conche d'oxyde pré-
cédemment formée, la transformant en une couche noire de plomb
spongieux. A I'inversion suivante,'oxygére réoxyde trés aisement le
plomb spongieux, puis il attaque en outre légérement la couche sous-
jacente de plomb cohérent. L’épaisseur de la couche attagquée aug-
mente done petit a petit a chaque opération, de sorte que la eapacité
de I'accumunlateur augmente graduellement.

Apres quelques mois de ce laborieux défrichage, on dit que l'aceu
mulateur est formée. Alors qu'au début les gaz se dégageaient aprés
quelques instants de charge, ils n'apparaissent plus maintenant,
aprés avoir saturé les deux couches, qu'aprés une charge prolongée
plusieurs heures. L'instrument est devenu un outil industriel, ca-
pable d’'emmagasiner par kilogramme d’électrodes plusieurs ampéres-
heures. Mais quel instrument coliteux, sil'on en juge par ce que nous
avons di dépenser de temps et de courant pour sa formation !
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Aussi, on juge de la satisfaction de M. Planté quand il s’apercut
de la possibilité de réduire le temps de la formation au tiers ou au
quart de ce qui était auparavant nécessaire, en faisant préalable-
ment baigner pendant 48 heures les ¢lectrodes dans de I'acide azo-
tique étendu. Il y avait sans doute la une sorte de ramollissement de
la surface du mélal, quirendait moins pénible sa pénétrationultérieure.

Fic. 6. — Accumulatenrs Maion.

Accumulateurs Faure. — Aujourd’hui, méme perfectionnée de
celte fagon, la formation Planté est complétement passée de mode.
On utilise maintenant fort généralement une idée trés simple due
a M. Faure.

Au lieu de s’escrimer 4 former sur des plaques qui y mettent tant
de mauvaise grace une couche imperceptible d’oxyde ou de plomb
spongieux, on recouvre tout honnement ces plaques d'oxyde artifi-
ciel, puis on fait passer le courant. La couche du pole 4 est peroxy
dée, celle du pdle — est transformée en plomb spongieux et, du coup,
'accumulateur est formé. L'aeul de Christophe Colomb! Mais il fal-
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lait le trouver, et la preuve, c'est que l'accumulateur Planté date
de 1860, alors que « I'éclair de génie » de M. Faure est de vingt et
un ans plus jeune.

Et notez que par-dessus le marché, nous pouvons mettre la couche
d’oxyde aussi ¢paisse que nous voulons, tandis que celle de [lanté
avait bien du mal a décrocher le dixiéme de millimétre. Aussi la
capacilé des accumulateurs Faure est-elle bien plus grande.

11 ne faudrait pourtant pas croire qu'on peut aller indéfiniment
dans celle voie de 'augmentation d'épaisseur de la matiére active,
car celle-ci n'est pas trés conductrice du courant ; en outre, surtout
au pole positif, elle foisonne ala charge comme a la décharge et
peut déterminer par sachute des courls-circuils regretlables,

Fig. 17. — Accumulateur Blot. FiG. 78. — Détail d'une plaque.

Aussi, la lutte entre les différents accumulateurs se résume-t-elle
principalement aujourd’hui & assurer la solidité de la couche de
maliére active en I'englobant en pastilles dans un squclelte, une dme
métallique munie de griffes ou de rainures savamment combinées.

D’ailleurs, la forme en spirale des électrodes de Planté est comple-
tement abandonnée; elle est remplacée par la forme en plagues alter-
nativement positives et négatives, toutes les plaques de méme nom
reliées par un conducteur commun, muni d'une prise de courant
(fig. 76 et T7).

Quelquefois, comme dans les Fulmen, on empéche la chute de
matiére active en metiant entre les plaques successives un grillage
cn celluloid. Deés 1881, M. Faure avail eu une idée analogue, mais il
employait du drap.

Mais, somme toute, si la matiére active de Faure a de grands avan-
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tages, ce ne sont pas les inconvénients qui Ini manquent! Elle n’a
pas les qualités de durée et de solidité de la couche microscopique
des Planté. Aussi peut-on constater en ce moment une sorte de réac-
tion contre la « pastille » et un retour vers les idées de Planté, qu'on
s'efforce simplement de mieux mettre a profit en portant a I'extréme
limite la surface des électrodes, comme compensation a la profon-
deur. L'accumulatenr a navettes de Blol, dont la figure 88 reproduit
I'une des plaques, I'accumulateur Union, a plaques négatives genre
Faure, a4 plaques positives genre Planté, I'accumulateur d’Arsonval
et Vaugeois et beaucoup d’autres types procedent de cette tendance.

Défauts des accumulateurs actuels. — Ce curieux exemple de
recommencement des choses d'ici-bas prouve bien que I'on n'est pas
encore salisfait de I'accumulateur actuel, que ce n'est pas encore un
outil bien fameux.

Effectivement, les acecumulateurs dont la capacité est actuelle-
ment la plus grande, ceux du type Fulmen, donnent au grand maxi-
mum 15 ampéres-heures par kilogramme de poids total, soit 30 watts-
heures, puisque le courant est fourni sous la tension de 2 volts. Or,
si I'on en conclut le poids réellement utile — c'est-a-dire le poids du
sulfate de plomb formé — on trouve que ce poids est de I'ordre des
centiemes du poids total. Il y a done plus de 95 de poids inutile pour
4 ou 5 seulement de poids réellement utile ! L'électrode de plomb, qui
sert de simple support aux gaz, est en eflet un impedimentum bien
lourd, mais le mallieur est qu'un autre métal plus léger ne saurait
actuellement la constituer.

Aussi, 'accumulateur actuel est environ cinguanie fois moins effi-
cace que le pétrole, au point de vue de la quantité d'énergie utili-
sable sous forme mécanique, et frenfe fois moins que le charbon : ¢’est
lamentable, tout simplement ! Ce qui n'a pas empéché certaines gens
de proposer seérieusement le remplacement du charbon par des accu-
mulateurs a bord des paquebots : tant il est vrai que tous les records
sont bons a décrocher, méme celui de I'absurde...

En outre de ce faible emmagasinement, 'accumulateur n’échappe
pas au sort commun des sources d'électricité. [l présente une cer-
taine résistance intérieure, d'ailleurs tris faible. Done, a la charge,
une partie de 1'énergie fournie est absorbée dans cetle résistance
intérieure ; une autre est perdue également a la décharge.

Enfin, dans l'intervalle qui sépare la charge de la décharge, une
partie de I'hydrogéne et de 'oxygéne se recombinent.

Pour toutes ces raisons, le rendement des accumulateurs n'est pas
excellent — surtout si charge et décharge sont rapides. Méme avee
de grandes batteries, celles qu'on emploie dans les stations centrales,
on peunt s'estimer trés heureux quand il atteint 80 0/0; et on n'est
pas surpris outre mesure quand il est de 60...

Pas surpris — mais pas plus satisfait pour cela, certes; — et il
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faut espérer, pour le bon renom de I'électricilé, qu'on n'en restera
pas la, que l'accumulateur au plomb ne sera pas éternel.

Mais cet espoir, au moins, est-il justifié? Oui. La théorie I'antorise
pleinement.

Nous savons que toutes les actions électrolyliques sont en principe
réversibles ; un électrolyte quelconque décomposé par le courant
fournit en général des quantités énormes d’énergie lorsque ses élé-
ments se ressoudent : 200, 500, 1,000 waltts-heures par kilogramme.
On saura sans doute quelque jour utiliser certaines de ces actions
dans des conditions incomparablement meilleures que celles que nous
fournit I'immuable type plomé-plomb actuel. On a déja essayé dans
cet ordre d'idées, mais sans résultats nettement définis, des accumu-
lateurs au cuivre, au zine,au cadmium. Edison,en ce moment méme,
bat de la grosse caisse qui lui est chére autour d'un nouveau-né,
nickel-fer, ou bien nickel-cuivre — il ne sait pas an juste. — Clest,
encore une fois, la montagne qui accouche d'une souris.

Et que dire des surprises incommensurahbles qui, peut-étre, nous
seront réservées dans cet ordre d'idées quand nous pénétrerons dans
ce monde des translormations infra-atomigues ! que le radium vient
de nous faire entrevoir...

Avant de lout savoir et de toul pouvoir, comme elle s'en flatte
trop aisément parfois, notre pauvre science humaine a encore a
franchir de singuliéres étapes !

Attendons !

Emplois des accumulateurs. — Néanmoins, 4 défaut d’antre
chose, les accumulateurs rendent de précieux services.

Indépendamment de leur facullé d'emmagasinement qui permet une
meilleure utilisation du matériel des slations centrales (Voir p. 138},
ils présentent une résistance intérieure trés réduite, quelques mil-
litmes d'ohm dans les grands éléments. Ceci explique bienla laveur
de leur emploi comme volant dans les stations centrales. La batterie,
chargée le reste de la journé, est placée pendant les heures d'éclai-
rage en dérivation sur les dynamos et alimente le réseau coneurrem-
ment avec elles. On obtient ainsi un ensemble qui représente une
résistance intérieure extrémement faible et, lorsque la demande de
courant augmente, c'est la ballerie qui pare a cette demande sans
que le potentiel baisse sensiblement.

C’est un role analogue, en plus de son role d'acenmulateur pro-
prement dit, que la batterie joue dans linstallation d'éclairage de
I'amateur, ot elle est en dérivation sur la pile qui la charge cons-
tamment. Si l'on vient & faire varier le débit, par suite de I'allumage
ou de I'extinction de quelques lampes, la résistance intérieure de

1. Voir plus loin : le Radium el les nouwvelles radialions.

10
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I'ensemble pile-acenmulateurs étant trés faible, les variations de la
diff. de pot. sont insensibles, pour le plus grand bien de la fixité de
I'éclairage.

Charge et manipulation. — Suivant I'état de charge des accumu-
lateurs, leur diff. de pot. utile en débit varie entre 2 et 1,8 volt par
élément. Quand cette difl. de pot. atteint 1,8 volt, c’est que la charge
est a peu prés épuisée.

Pour charger une batterie, il faut disposer d'une f. é. m. d’'an
moins 2,5 volts par élément en série. On effectue cette charge en
reliant les poles de la source [préalablement mise en marche et exci-
tée (voir p. 202) si c'est une dynamo| aux pdles de méme nom de la
batterie d'accumulateurs. On doit intercaler un ampéremétre en cir-
cuit et on verra a ne pas dépasser un régime de charge supérieur a
1 ampére par kilogramme d'électrodes.

Dans le cas oii on ne pourra pas disposer d'une f. é. m. assez éle-
vée pour charger Lous les éléments en série, on fera de ceux-ci 2 ou
3 séries égales qu'on couplera, pour lacharge, en quantité. Ainsi, par
exemple, on pourra charger a l'aide de 5 éléments au bichromate
(E = 10 volts) 8 accumulateurs montés par 4 en tension et 2 en
quantité. On disposera ainsi, en effet, de 2,5 volts par accumulateur.
La charge terminée, ce qu'on reconnaitra au dégagement abondant
des gaz, on couplera les 8 accumulateurs en tension pour alimenter
la canalisalion et on disposera ainsi de 16 volts sur celle-ci.

Si la diff. de pot. entre les bornes d'un des accumulateurs vient a
s'annuler, ce dont un examen judicienx passé de temps en temps a
I'aide du voltmétre permettra de se rendre compte, il y aura de
fortes présomptions pour un court-circuit causé par la chute d'une

astille ou le non-parallélisme des plaques.

Enfin, en ce qui concerne la charge et surtout la décharge, il y
aura lieu de ne pas soumettre les accumulateurs a pastilles a des
régimes exagérés, dépassant 1 4 2 ampéres par kilogramme de
plaque, afin d'éviter le gondolement de celles-ci.

Quand une batterie d’accumulateurs se gondole, il n'y a pasarire!

GALVANOPLASTIE; DEPOTS ELECTROCHIMIQUES

Galvanoplastie. — Nous avons vu que, si l'on électrolyse une
solution d'un sel métallique en employant comme anode une plaque
du méme meétal qui se trouve en dissolution dans le bain, le passage
du courant provoque le transport continu du métal de 'anode vers la
lame metallique constituant la cathode.

Ceci ne parait pas vous dire grand’chose.

A quoi bon, dites-vous, enlever du métal sur cette plaque et
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‘I'amener sur cette autre? C'est certainement tres fort comme exercice,
mais cela ne nous sert pas a grand'chose. — Effectivement, mais il
n'est pas trés difficile de modifier un peu les condilions de I'expé-
rience de maniére que cela nous soit, au contraire, extraordinaire-
ment utile.

D’abord, celte électrode négative, nous savons que sa nature
importe peu; elle sera uniformément recouverte d'une couche de
métal graduellement croissante pourva qu'elle soit constituée par
une matiére conductrice. Or, elle peut étre en gutta-percha et satis-
faire tout de méme a cette condition de conductibilité, si sa surface a
été frottée, metallisee, a I'aide d'un pinceau imbibé de plombagine en
poudre. Et, du moment que notre électrode est en gutta-percha, rien
ne nous aura empéchés, avant le passage de la plombagine, de
prendre avec cette gutta préalablement ramollie dans 'eau chaude
I'empreinte d'une médaille, d'une picce de monnaie, ete.

Ah! vous comprenez, maintenani: vous comprenez que nous
aurons encore {oul simplement transport d'une certaine quantité du
métal de 'anode sur notre cathode en gutta, mais que par-dessus le
marché, le métal déposé se sera incrusté dans notre moule, en aura
reproduit tous les détails avec la plus scrupuleuse fidélité, de sorte
qu'en dépouillant le métal du moule, auquel la plombagine I'empéche
d’adhérer, nous obtiendrons une magnifique reproduction de notre
médaille, et cela en quelque sorte gratis pro Deo, puisque théorique-
ment, ce résultat qui tient du merveilleux ne nous coite pas
d’énergie (p. 135).

Telle est la galvanoplastie ; et, comme le hasard joue fort souvent
un grand rile dans Uhistoire de la science, les gens bien informés
prétendent que I'observation du dépit de cuivre de la pile Daniell,
reproduisant fidélement les éraillures de I'électrode positive, n’a pas
été étrangére a la découverte annoncée par Jacobi en 1838. Cela ne
serait pas, au surplus, pour diminuer le mérite de son auteur :
savoir observer, savoir tiver parti du fait en apparence le plus insi-
eniliant est une tournure d’esprit qui ne court pas les rues,

L.a galvanoplaslie se pralique en général avec une solution saturée
de sullate de cuivre, additionnée d'un peu d’acide sulfurique et pla-
cée dans une cuve de verre.

[.'anode est une plaque de cuivre d'une grandeur un peu supérieure
ala surface du monle. C'est généralement de la gutia-percha qui cons-
titue ce dernier, mais trés souvent aussi on prend I'empreinte avec
de la stéarine, de la gélatine, de I'alliage fusible de Darcet. L’épreuve
obtenue, préalablement plombaginée, est suspendue dans le bain par
un fil de cuivre qui entoure le contour et qui est mis en relation avec
le pole négatif de la source. Le cuivre commence i se déposer des
que le cirenit est ferme.

Les qualités de beauté et de solidité du dépot dépendent essen-
tieilement de la conduite du bain, un courant trop intense produi-
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sant un dépdt noir, tandis qu'un dépot trop lent est cristallin et
cassant. Il faut, en outre, que le bain soit fréquemment agité pour
conserver, pendant toute la durée de l'opération, une homogéneéité
nécessaire.

Quant 4 la source d'électricité, elle n'a pas besoind’étre de f. é. m.
eleviée, puisquu nous savons qu'e le n'a a vaincre que les résistances
passives du circuit. Sa principale qualite doit étre la constance, I'opé-
ration se prolongeant pendant plusieurs heures. La pile au sulfate
de cuivre, genre Daniell, satisfait fort bien & ces conditions,

On peut également recommander la pile au bichromale a deux
liquides.

Mais, si intéressants que soient les résultats obtenus dans la repro-
duction des médailles, ce sont la enfantillages pour les galvano-
plastes d'aujourd’hui, qui s’attaquent a4 des problémes bien plus dil-
ficiles, comme la reproduction en une seule piéce de statues de
dimensions respectables et du plus bel effet artistique.

Les applications de la galvanoplastie a d’autres industries ne sont
pas moins intéressantes. Par exemple, elle apporte aux procédés de
la gravure des ressources précieuses :

Rien de plus simple que de transformer en un cliché prét au
tirage un dessin tracé par la pointe du graveur sur la cire recou-
vrant une planche de cuivre. On porte la plaque dans le bain de
sulfate de cuivre en la reliant au pdle positif : elle joue done ici le
rdle d'anode; le métal se dissout partout ou la pointe de l'artiste I'a
mis 4 nu et le dessin tracé sur la cire est bientot représenté en creux
dans le cuivre de la fagon la plus fidéle.

C’est d’une fagon analogue que 'on applique la galvanoplastie aux
gravures sur bois. Autreflois, on tirait les épreuves sur le bois lui-
meéme : cela ne pouvait durer longtemps et le cliché était vite hors
d’état. Maintenant, on coule de la gutta-percha sur le bois : elle repro-
duit la gravure dans ses détails les plus ténus; puis on fait un dépdit
ealvanoplastique, que 'on consolide en y coulant un alliage appro-
prié. On obtient ainsi un cliché, reproduction exacte du bois, mais
beaucoup plus dur; il permet de tirer sans difficulté jusqu’a
B0.000 épreuves. Si ce cliché vient cependant 4 s'user lui aussi, le
bois est toujours la pour permettre d'en refaire de nouveaux.

La fidélité de reproduction des procédés galvanoplastiques est si
extraordinaire, au reste, que 'on transpose a leur aise sur des clichés
d’'imprimerie les vues photographiques les plus délicates.

Dorure, argenture, nickelage. — Mais nous pouvons deman-
der & notre courant véhiculeur de particules métalliques, je ne dirai
pas #miewr, mais bien d'autres choses encore.

Nous pouvons, par exemple, lui demander d'exercer ses effets sur
la solution d'un sel d’or. Si alers nous suspendons a la cathode les
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objets métalliques ou métallisés les plus vulgaires, cuillers, four-
chettes, cristaux, 'anode étant constituée par une plaque d'or, le
métal précieux viendra recouvrir ces objets d'une couche brillante et
trompeuse, Telle est la dorure galvanique, moyen le plus siir qu'on
connaisse jusqu'a présent — en dépit de tous les argentaurwms du
monde — pour muer en or du fer ou de 'étain.

Il est vrai que. cet or n'est méme pas du double, car le prix du
métal déposé sur la cuiller a café de 1'aspect le plus riche ne dépasse
guére... 35 centimes.

Mais, par exemple, considérable est le travail, mulliplﬁ sont les
précautions nécessitées par la dorure, et le prix de l'or n’est qu'un
bien faible facteur devaat celui de la manlpuldtmn

Les objets 4 dorer doivent tout d’abord étre débarrassés de la
eouche de graisse quiles recouvre loujours — rappelez-vous l'aiguille
nageuse de notre boussole — et qui s'opposerait a 'adhérence et
méme au dépdot de l'or. On les plonge d'abord dans une solution de
soude, puis dans I'eau pure, ensuite dans un bain acide, dit bain de
derochage : aprés cela, on les lave et on les brosse énergiquement.
Enfin, pour assurer 'adhérence du deépdt, on les passe encore dans
deux bains acides trés corrosifs, dits bains de dlanchiment. On les
lave une fois de plus et on les porte a la dorure en évitant de les
toucher — méme avec des gants — de peur de les salir.

Pour quelques métaux méme, tout ceci ne suffirait pas a rendre le
dépot d'or adhérent, et il faut commencer par les recouvrir galvani-
quement d'une couche de cuivre ou d’argent.

Le bain est constitué par une solution d’environ 2 grammes d'or
par litre sous forme de chlorure, additionné de eyanure de potas-
sium. La conduite du bain nécessite toutes sortes de précaulions et
de tours de main, le dépot pouvant étre plus rapide et se terminer
en une demi-heure si le bain est chaulfé vers 70°.

ist-ce tout, au moins? QQue non! Au sortir du bain, l'objet pré-
sente un aspect terne, qui ne laisse rien présager de 'apparence
brillante 4 laquelle nous sommes accoutumés. Il faut le soumelttre a
un gratie-bossage énergique a l'aide d'une brosse en fils souples de
laiton, puis on doit le faire passer a une opération chimico-physique
qu'on appelle la mise en coulenr et qui précéede le brunissage, écra-
sement des particules métalliques a l'aide d'un outil d’acier ou
d’agute, qui donne enfin a I'objet son aspect définitif.

Le tout sous réserves d'oublis.

On congoit que le décigramme dor déposé sur une cuiller a café
ne pése pas lourd devant ce déluge de manipulations.

C'est d'une fagon analogue que l'on recouvre les métaux d'une
couche d'argent. La préparation des objets est la méme. Le bain est
une solution de 25 grammes de cyanure d’argent par litre, additionné
de cynanure de potassiom. 4 éléments Bunsen suffisent & déposer
en 4 heures — 4 condition d’aller vite — 500 grammes d'argent sur
9.000 cuillers.
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Le nickelage est aussi une industrie analogue qui, par suite de
I'inaltérabilité du nickel etde son bel aspect, a pris un développement
important. Le nickelage s'elfectue par I'électrolyse d'une solution de
sulfate double de nickel et d'ammoniaque a 50 grammes par litre,
avec, naturellement, I'anode soluble en nickel.

On dépose encore bien des métaux dans des buts différents.

Ne s'agit-il que de cuivrer des objets, on peut appliquer la
remarque quenous avons faite en parlantde la pile Daniell (Voir p. 37)
ounous avons vu le cuivre se déposer sur I'électrode positive. Sil'on
constitue cetle électrode par les objets a cuivrer, cuillers, ete., on
aura donc réalisé un appareil représentant & la fois une cuve gal-
vanoplastique et une pile dont I'énergie pourra étre employée & quoi
I'on voudra. S5i on ne juge pas a propos d'utiliser ce sous-produit,
comme il faut néanmoins que la pile débite pour que le cuivre se
dépose, on mettra ses deux péles en court-circuit. C'est la disposi-
tion indiquée dans la figure 79.

Fia. 19. — Appareil simple pour la galvanoplastie.

D'ailleurs, la puissance des procédés galvaniques ne connait pas
de limites, ne se laisse arréter par aucun obstacle. On argente, on
dore jusqu'a des froits! On plonge chaque fruit dans une solulion
alcoolique de nilrate d'argent, puis on 'expose aux émanation sul-
fureuses : il se forme une couche noire et conductrice de sulfure d’ar-
gent. On porte alors le fruit dans une solution galvanique et ony
améne le courant a 'aide d’'une épingle : il ne tarde pas a se recou-
vrir d'une enveloppe métallique qui en reproduit tous les détails,
méme le duvet! On peut de la méme fagon recouvrir d'une riche
enveloppe des insectes, des fleurs, des végétaux, et obtenir des
bouquets mélalliques d'une conservation indélinie et de I'aspect le
plus gracieux.

Un a doré jusqu'a des robes de bal, et la robe de la richesse la
plus invraisemblable contenait tout juste quelques centimes de métal!

Raffinage électrique des métaux. — Le transport de métal de
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I'anode & la cathode d'un bain galvanoplastique a été encore mis &
profit d'une fagon bien différente.

On a remarqué que si l'anode d'un bain est constituée par un
métal incomplétement raffiné, tenant dans sa masse des impuretés,
ces impuretés n'accompagnent pas le métal dans sa migration vers
le pdle négatif, mais tomhent sous forme de boue au fond du récipient.

A la cathode se dépose done un métal absolument pur, et I'on a
evité ainsi les opéralions chimiques compliquées et coiiteuses qui
eussent été nécessaires sans cela. Car, il ne faut pas l'oublier, ce
transport d'une électrode a 'autre, I'électricité le fail en se jouant,
sans presque de dépense d'énergie. Aussi a-t-on mis 4 profit indus-
triellement cette remarque, et le raflinage électrique du cuivre et du
plomb s'effectue actuellement dans plusieurs grandes usines.

On peut citer particulierement en France 'usine de Dives, qui
utilise les procédés Elmore et Secrétan.

PREPARATION DES PRODUITS CHIMIQUES

Nous n'avons vu jusqu’a présent que les applications industrielles
qui résultent du principe fécond de 'anode soluble. Mais d’autres
industries se sont fondées qui mettent & profit I'électrelyse propre-
ment dite, dans le but de séparer et de recueillir les produits résul-
tant de cette électrolyse.

Sans doute, il ne s’agit plus ici d’opérations effectuées pour ainsi
dire gratuitement par 'électricité. Au contraire, elles nécessitent une
dépense énorme d'énergie et il est bien certain que si l'ingénieur
n'avait & sa disposition, comme outil producteur du courant, que la
pile électrique, les industries en question eussent été bien en peine
de se créer, alors que la galvanoplastie et ses dérivés n'en eussent
guére été moins florissants.

Heureusement, nos ressources ne sont pas aussi limitées. Sila
pile demande pour son alimentation de I'énergie chimique coiiteuse,
la dynamo, nous I'avons déja dit, ne réclame que de I'énergie méca-
nique. Or, cette énergie mécanique,l'ean qui coule dans nos fleuves,
les torrents qui grondent dans nos montagnes nous en offrent des
trésors incessamment renouvelés que nous commencons i utiliser,
en attendant que nous nous adressions a cette source d'énergie bien
autrement formidable encore, I'Océan.

Aussi, 4 I'heure actuelle déja, des dizaines de milliers de chevaux
sont empruntés aux chutes d’ean a4 l'aide de puissantes turbines, et
transformés en énergie électrique dans de gigantesques dynamos.

Ici, cette énergie est employée a lélectrolyse du sel marin —
chlorure de sodium — et livre la soude et le chlore qui en résultent
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4 des prix auquels les procédés purement chimiques ne peuvent
prétendre.

La,commea Yallorbes, on utilise des réactions électrochimiques un
peu plus complexes, quitransforment en chlorate de potassele chlorure
de potassium, en permanganale de potasse les sels de manganése, et
tirent des clous de givofle le suave parfum de la vaniile,

Ailleurs, c¢’est I'alumine qu’on électrolyse, préalablement dissoute
4 haute température dans le fluorure double d'azluminium et de
sodium (procédés de Hall, d'Héroult, ete.). Ces procédés fournissent
déja par milliers de tonnes annuellement 'aluminium, ce métal
extraordinaire qui est I'ame de l'argile, de la vulgaire terre glaise,
et qui est en train de prendre une si grande place dansla meétallurgie.

Des moyens analogues fournissent le maginésium, autre métal
plus extraordinaire encore, puisqu’il s’enflamme dans l'air en répan-
dant une flamme éblouissante, utilisée par les amateurs de photogra-
phie nocturne a court d'électricité, le ealeiwm, utile en métallurgie,
et le fer lui-méme, si bas que soit le coiut de sa fabrication par les
proceédes habituels.

D’autres usines éleetrochimiques ont pour but, par la réduction
a haute température de la chaux par le charbon, la préparation du
carbure de calcium, ce composé singulier qui, jelé dans l'ean,
donne naissance a ce gaz d'un merveilleux pouvoir éclairant, I'aec-
tyléne. Mais ici, ce n'est plus du tout a titre d'agent de décomposi-
tion que l'électricité intervient. C'est, au cr:mtraue pour provoguer
I'union du caleium de la chaux avee le charbon en fournissant ce
qu'elle seule sait fournir jusqu'a ce jour,la température énorme
nécessaire pour provoquer cette combinaison.

Le ecarborundum, substance qui fait concurrence au diamant.
sous le rapport des applications industrielles, et qui est une com-
binaison cristallisée de carbone et de silicium — deux corps bien
vulgaires encore, puisque le premier n’est autre que le charbon et
que le second est le constituant essentiel du sable — résulte d'une
action du méme genre et est extrail en quanlilés importantes de celle
merveillense mine moderne, le four électrique.

D'ailleurs, sous les efforts de M. Moissan et de ses imilateurs, le
digmant lui-méme a révélé dans le four électrique le secret de sa
formation. Certes le Régen! n’a pas encore lieu d'étre jaloux des
minuscules produits de M. Moissan, mais, au train dont vont les
choses, il n'a déja plus qu'a se bien tenir!

Si nous ajoutons que demain 'azote et l'oxygene de l'air, fixés
par l'étincelle électrique, livreront a l'agriculture les quantités
immenses de aitrales nécessaires a ses besoins, que l'ozone, pré-
cieux pour les industries du blanchiment et pour la stérilisation des
eaux, est produit ais¢ément par I'électrisation de l'air ou de 'oxygeéne,
nons aurons une idée des principaux services que nous rend I'élec-
trochimie-encore a ses débuls.
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CHAPITRE DOUZIEME

L’INDUCTION MAGNETIQUE

Relations entre I’électricité et le magnétisme. — Voici,
sur une table, une pile el un aimant.

Ce sont deux objets bien difiérents, qu'il ne vous viendrait
certainement pas a l'idée de supposer unis par les liens de
famille les plus élroits.

Et, cependant, il en est ainsi.

D’abord, souvenez-vous de I'action mystérieuse que le cou-
rant issu de notre pile exerce sur 'aiguille aimantée, qui n’'est
en somme qu'un petit aimant (p. 16).

Ensuite, plongez dans de la limaille de fer un conducteur
reliant les deux bornes de la pile: la limaille s’y attache; ce fil
I'attire comme le ferait un aimant!

Ou bien encore, enroulez ce fil en une hélice, une bobine
d'un nombre de tours assez grand; introduisez dans le vide
laissé suivant 'axe une tige d'acier: lancez le courant i (ra-
vers les spires ; celle tige d'acier, quand vous la retirez, est
devenue un aimant !

Nous verrons encore bien d’autres analogies entre les deux
ordres de phénomeénes. Au fond, comme I'a affirmé Ampére i
la suite d’'une série de magistrales expériences, magnétisme el
électricité ne font qu'un, et ¢’est cette identité, exploitée comme
aucune mine ne le fut, qui va nous fournir les applications
les plus étonnantes de 'électricilté.
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Vers 1820, la découverte d'OErsted (p. 15) avait excité dans
les milicux seientiliques la plus vive émulation. Des recherches
importantes se poursuivaient de tous eolés avee activité. Elles
aboutirent a cetle conslatation fondamentale d’Arago que, de
méme que le courant agit sur Paignille aimantée & 'égal d'un
véritable aimant, il peut aussi, comme un aimant, attirer le
fer. Et, en effet, en plongeant un fil métallique parcouru par
un courant dans de la limaille de fer, Arago I'avait retiré cou-
vert de limaille.

Ampi-.rn, mis ain courant par .r"\rugn de cette expériﬂnue,
pensa immédiatement que, puisqu’en enroulant le fil sur lui-
méme on augmenlait son action sur l'aiguille aimantée
(Schweigger venait de découvrir les propriétés du multiplica-
teur), il était fort probable qu'on devait de la méme fagon

Fio. 80. — Aimantation du fer par le courant.

augmenter aussi les effets d’aimantation. Une tige de fer
ful done enroulée de spires nombreuses de fil isolé (fig. 80)
dans lesquelles un courant fut lancé. La tige de fer, pendant
tout le temps du passage du courant, se monlra capable de
soulever des morceaux de fer d'un poids considérable, qui —
constatation capitale — se détachaient dés que le courant élait
interrompu.

L'électro-aimant était déconvert !

Ampéere (it encore une observation intéressante : tandis que
la tige de fer perdait son aimantation dés la cessalion du cou-
rant, l'aimantation d'une tige d’acier, au contraire, persistait
indéfiniment.

On avait done la le moyen de fabriquer artiliciellement des
agimants permanents.

Ainsi, dés les premiers travaux d’Arago et d’Ampére, le
lien entre I'électricité et le magnétisme, apercu par OErsted,
se dessine et s’allirme. Non seulement I'électricité est suscep-
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lible d'influencer & distance l'aiguille aimantée, mais elle se
montre capable d'engendrer par elle-méme des effets magné-
tigues. Que faut-il de plus pour metire hors de doute celte
communauté d'origine ? prendre le contre-pied de celle propo-
sition el montrer qu'a leur tour les aimants sont capables
d'engendrer des ¢ffets électrigues.

COURANTS INDUITS PAR LES AIMANTS
CHAMP MAGNETIQUE

Colladon contre Faraday. — C'est l'illustre Faraday qui,
en 1832, se chargea de la démonstration.

Fie. 81. — Faraday découvre I'induction.

— Il est bien entendu, se dit Faraday, que, si nous plagons
un barreau de fer ou d'acier & U'intérieur d'une bobine. ee har-
reau s'aimante des qu'un courant traverse la bobine. Mais est-
ce que par hasard le contraire ne serail pas possible ? Est-ce
que, en placant & lintérieur d'une bobine un aimant, on ne
donnerait pas naissance & un courant?

Qu'eussiez-vous fait & la place de Faraday? Vous eussiez
lenlé I'expérience, expérience bien simple, puisqu il suflisait
de relier la bobine & un galvanomeétre et d'approcher 'aimant
(fig- 81). C'est ce que fit Faraday, et, & sa grande satisfaction,
il vit Taiguille du galvanomelre dévier fortement.

La satisfaction de Faraday était justifice ; il venait d'empocher
son plus beau titre de gloire en découvrant U'ixpucrios.

Mais il 'avait échappé belle!
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Quelques mois auparavant, un jeune physicien de Geneve
manipulait avee ardeur galvanomeétres et bobines de fil, comme
beaucoup d’autres savants de ce temps-la. Lui aussi s'était dit
que puisque les courants éleciriques engendraient le magné-
tisme, le magnétisme, & son tour, pouvait peut-étre engendrer
I électricilé. Et lui aussi cherchait la preuve.

Un jour, done, il prépara exactement 'expérience que devait
elfectuer Faraday quelques mois plus tard, placa un galvano-
métre dans le circnit de sa bobine et y introduisit 'aimant.
Rien !... il tourna, retourna 'aimant de trente-six facons diflé-
rentes : Toujours rien!...

Apris quelques heures de cet exercice, dépité, il planta la
son expérience, persuadé que son flair, en fait d’induction,
I'avait tout simplement induil... en erreur.

Ce jeune expérimentateur n'était autre que le futur célébre
physicien Colladon, mort ces dernitres années, et on juge de
sa déconvenue, quelque temps aprés, & I'annonce de la décou-
verte de Faraday et de ['enthousiasme qui l'accueillit!

Comment done un observateur aussi attentif, aussi avisé que
Colladon avail-il pu aboulir & un résultat semblablement
piteux? Qu’'était-il arrivé? Il était arrivé tout simplement ceei,
que l'aiguille du galvanométre avait bien remué, mais que
Colladon n'y avait rien vu!

Et il y avait & cela une raison.

A cette époque lointaine, Colladon étail encore presque un
inconnu : son laboratoire était petit et il Iui fallait faire ses
travaux seul, sans le plus modeste assistant. Faute de place et
aussi pour soustraire l'aiguille du galvanométre & I'action di-
recle de 'aimant, il avait di installer le galvanometre dans la
pitce voisine de celle ol se trouvait la bobine.

Or, l'expérimentateur était persuadé que, de méme que l'ai-
mantalion produite par le courant dure autant que le courant,
de méme le courant produit par I'aimant — & supposer qu’il y
en ait un — devait persister autant que la présence de I'aimant
dans la bobine. Lorsqu’il avait introduit 'aimant dans la bo-
bine, Colladon s’en allait donc tranquillement dans la piéce
voisine observer le galvanometre, dont l'aiguille, & ce moment,
¢tait déji revenue au repos. '
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Comme les carabiniers céleébres, il arrivail loujours trop tard !

Si Colladon avail pu se douler que les courants ndwits sont
instantanes, qu’ils ne peuvent, nous allons nous en convaincre,
se produire qu'aux dépens de U'énergie empruntée & la main qui
déplace I'nimant et doivent done cesser avec le mouvement qui
les engendre, il se fut un peu plus dépéché pour aller voir son
aalvapometre, il fat arrivé avant que aiguille ait cessé d'os-
ciller. Le plus beau litre de gloire de Faraday aurait appar-
tenu & un autre et le microfarad se serait appelé le microcolle,
pour la plus grande jalousie des bactériologistes et de leurs
microcoques.

Et il faul bien, de toute nécessiié, que les courants induils
possédent le caractére d’instantanéité qui avait échappé a
Colladon.

Si, en ellet, on enfonce dans la bobine induite et quon re-
tire alternativement 'aimant un trés grand nombre de fois,
on pourra produire des quantilés considérables d'énergie élec-
trique, qui se dépenseront en chaleur dans le circuit : or,
apres cette expérience, aussi prolongée qu'on le veut, on
n'observe awcune modification, magnétique ou autre, dans
I'état du barreau aimanté ; ce ne peut donc étre a de I'énergie
empruntée ace barrean qu'est due I'énergie électrique consta-
tée : il est alors évident que celle-ci ne peut étre empruntée
qu'a la seule source d'énergie qui entre en jeu, c'est-a-dire i
I'expérimentateur.

Si nous disposions d'instruments assez sensibles, nous ver-
rions, en effet, que, pour introduire le barreau dans la bobine ou
I'en retirer, il nous faut déplover un certain effore, d’autant
plus grand, d'ailleurs, que la bobine est fermée sur une résis-
tance plus faible, parce que les cowrants induits qui prennent
naissance dans le circuit sont alors |}1ns intenses, ce qui aug-
mente la puissance absorbie,

Ainsi, le déplacement des aimants par rapporl aux circuits
métalliquesfermésnousdonne un moyen extrémement commode
de transformer de I'énergiec méeanique en énergie électrigue.

(’est sur ce principe que sont fondées toutes les machines
¢électriques industrielles.
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Mais, avant d'aborder I'é¢tude de celles-ci, nous essaierons de
nous rendre compte de quelle maniére se produisent ces cou-
rants d'induclion.

Quant aux effets magndéliques des courants, nous n'y insis-
terons pas plus pour l'instant, en ayant assez dit pour qu’il
soit possible de consacrer le chapitre pratique suivant a I'étude
de quelques-unes des applications de I'électro-aimant.

Champ magneétique ; lignes de force. — Puisque les ai-
mants, tant naturels qu'artificiels, Jouent un si grand role en
électricité, il estasseznaturel que nous leur consacrions quelques
inslants d’attention.

Vous savez par expérience — car lout le monde a eu des ai-
mants entre les mains — que toute la région qui avoisine un
aimant est dans un état bien particulier.

Un morcean de fer placé dans celle région est attiré vers I'ai-
mant quand bien méme un obstacle ’en sépare, lame de verre
ou feunille de carlon.

On dit que l'objet est dans le champ magnétigue de 'aimant
et c'est la encore un nom de baptéme calqué sur le langage
populaire, car on dit communément que telle chose ou telle
affaire est dans le champ d’action de telle personne.

L’étude de ce champ magnétique est essentielle, car c'est &
I'existence de cette région alentour de I'aimant que sont dus les
phénomenes électriques d'induction que nous avons eu et au-
rons a constaler. :

Si celte région est douée de propriétés si particuliéres, on
admet que c’est parce qu'elle est sillonnée de filets immatériels
appelés lignes de force, jouissant de propriétés magnétiques el
sedirigeant, & travers I'air, du pole nord au polesud de 'aimant.

Fantomes magnétiques; le circuit magnétique. —
Disons, d'ailleurs, qu'on a fait micux que d’imaginer ces filets
immatériels et de leur donner un nom. On les a mis en
quelque sorte en évidence.

L'xepérience est assez intéressante et assez simple & la fois
pour que nous la répétions.

Elle consiste (fig. 82) & placer 'aimant sous une feuille de
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carton et & saupoudrer celle-ci de limaille de fer en donnant
quelques secousses. La limaille est ainsi sonmise & 'attraction
de I'aimant: mais, au lien de la voir se grouper d'une fagon
quelconque au voisinage des poles, ainsi que vous.vous y alten-
diez, vous constatez qu'elle se rassemble en filets formant des
courbes bien régulicres allant d'un pole & 'autre.

Ces lignes ne sont antre chose que la trajectoire des lignes
de force rendue visible.

Telle est lexpérience des fantdmes magnétiques, quil est fa-
cile de fixer sur la feuille de carton, préalablement gommée, en
y pulvérisant un peu d’eau.

Fic. 82 et 83. — Fantdmes magnétiques d'un aimant droit et d'un aimant en fer
i cheval.

La figure 83 représente le fanlome magnétique non plus
d'un barreau aimanté droit, mais d'un aimant en fer A
cheva!

Towuees 1es lignes de foree, sans exceplion, vont d'un pole &
Pautre apres avoir parcouru dans l'espace un trajet plus ou
moins long. Il serait facile de le voir en prenant, pour faire
I'expérience précédente, une feuille de carton plus grande.

On a été amené & considérer ces lignes de force comme le
résultat d'une circulation analogue a celle du circuit électrique
on admet que les lignes de foree partent du pole nord de 1ai-
mant, franchissent l'air par une Irajectoire plus ou moins allon-
gée, gagnent le pole sud, et, de la, se dirigent vers le pole nord
a travers I'aimant. On a appliqué au circuid magnéligue ainsi
conslitué des considérations tout & fait analogues & celles du
circuit électrique; d’ont la notion de force magnétomotrice,
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cause du flur magnétigue comme la force électromotrice est la
cause du courant ou flux électrique, et la notion de résistance
magnétique opposée au passage du flux, résistance qui est
infiniment plus grande dans l'air que dans le fer, dont la
perméabilité magnétique, on ne sail trop pourquoi, est execel-
lente!. Nous n'insisterons pas sur ces considérations, mais elles
nous suffisent pour concevoir que les lignes de force, a leur sortie
du pole nord, choisissent de préférence le chemin le plus court
pour rentrer au pole sud. Le fantome magnétique (fig. 82
d'un barreau en fer i cheval, en effet, démontre bien que les
lignes de force y sont surtout pressées entre les deux branches,
au voisinage des poles.
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Fic. 8% — Champ magnétigque produit par unfil F Lraversé par un courant.
Fig. 85. — Champ magnétique produit par une spire traversée par un courant.

Champs magnétiques produits par les courants.
Fait capifal, et qui ne vous étonnera plus, mainlenant que
vous connaissez les effets magnétiques dont les circuits tra-
versés par un couranl électrique sont capables (p. 155), ces
circuits donnent toujours naissance a des champs magnéliques
exactement analogues a ceux des aimanls, et dont les lignes
de force présentent une forme en rapport avee la forme méme
de ces circuils.

Ainsi, le champ magnétique créé par un fil droit parcouru
par un courant est constitué par des lignes de force circulaires
enveloppant le fil (fig. 8&).

Une spire de fil donne le champ indiqué figure 84.

Une bobine allongée donne un champ tout & fait sem-
blable & celui d'un aimant droit, comme le montre & pre-

P ——— = = e =

]

i. De méme que l'air, le bois, le verre ef, en général, toutes les substances
=ont perméables an flux magnétigque : les liznes de force traversent avec une
facilité relalive toutes ces substances,
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miére vue la comparaison des figures 82 et 86. D'ailleurs, en
toutes circonstances une telle bobine se comporte au point de
viue magnéligue exactement comme un barreau droil aimanté
et lui est équivalente. Réciproquement, un barrean aimanté

FiG. 86. — Champ magnélique produit par une bobine longue traversée par un
courant.

peut étre assimilé a une bobine longue traversée perpétuelle-
ment par un courant.

Déplacement d’un conducteur dans un champ magné-
tique. — Tirons de tout cela des conséquences pratiques.

N

Fic. 87. — Induction dans un conducteur qui se déplace dans un champ.

Prenons un systéme aimanté fournissant entre les poles
N, S, un champ magnétique (fig. 87). Plagons dans ce champ,
perpendiculairement & sa direction, un conducteur AB relié a
un galvanometre. Déplacons ce conducteur de manitre a
couper les lignes de force que nous a révélées le faniome

magnétique. Le galvanométre nous indique qu'un courant
i
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se produit et persiste tant que le conducteur coupe des lignes
de force, tant qu’il se déplace au voisinage de l'aimant.

Et, en effet, les lignes de force opposent une certaine résis-
tance mécanique au passage d'un conducteur faisant partie
d'un circuit fermé. Elles se comportent comme si elles étaient
de vrais filets matériels, et on est obligé, pour les couper en
faisant avancer le conducteur a lravers ce milieu résistant, de
le pousser, en dépensant une énergie qui, ainsi que le gaval-
nomeétre est 1a pour l'indiquer, est immédiatement transformée
en électricité dans le circuit électrique. Mais si le ecircuit
auquel le conducteur appartient est ouvert, il ne peut plus s’y
dépenser de courant, et on conslate justement par 1'expérience
que le conducleur n’éprouve plus alors aucune résistance a
traverser le champ magnétique. Toufe la résistance qu'il éprou-
vait lorsque le circuit était fermé provenait donc de 'absorp-
tion d'énergie électrique dans le circuit. Voild ce que nous
apprend I'expérience.

Sil'obstacle opposé audéplacement ducondueteur dépend bien
enréalité de lanécessité de rompre des lignes de force, elle doit
nous apprendre aussi, cette expérience, que l'obstacle est d’an-
tant plus grand que les lignes de force sont plus nombreuses,
plus resserrées.

(est, nous l'avons dit, entre les branches d’'un électro-
aimant que cette abondunce est la plus grande : eh bien! si
nous faisons partir notre conducteur d’entre les branches du
fer a cheval et que nous I'amenions & une vitesse réguliére
jusqua la région ol le fantbme magnélique nous a montré
que les lignes de force étaient trés rares, le galvanometre
nous indique un courant qui, maximum lorsque le conducteur
passait entre les deux poles, 1a ou les lignes de force sont le
plus nembreuses, va en diminuant régulierement & mesure que
nousnous éloignons, que nous avons & rompre moins de lignes
de force.

La démonstration est done parfaite.

Vous concevez également que plus le conducteur se dépla-
cera rapidement a travers le champ, plus il couperaa chaque
instant de lignes de force. Nolre galvanométre nous indique
en effet que, plus notre conducteur se déplace rapidement,
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plus le courant produit est ¢énergique. En un mot, la force
électromotrice induile par l'aimant sur le conducleur est
d’autant plus grande que le nombre de lignes de force coupées
dans 'unité de temps est plus grand.

Remarquez qu’il faut encore, pour que le mnombre des
lignes coupées soit grand, que le conducteur se déplace le
plus possible perpendiculairement i leur direction, car, s'il se
déplagait dans leur direction, il ne les couperait pas.

Vous ne serez pas étonné, aprés ces considérations, d’ap-
prendre que, dans les dynamos, ot on se propose d’'obtenir des
effets électriques trés grands, on fait déplacer trés vite des
conducteurs dans des champs trés intenses.

Autre chose encore, aussi facile & comprendre. Le conduc-
teur que nous faisons déplacer dans le champ magnétique &
travers les lignes de force en coupe évidemment d'autant plus
qu'il est plus long. S'il a seulement 1 centimétre de long par
exemple, il ne coupera que peu de lignes de force, méme s'il
se déplace trés vite dans un champ trés intense. Nous serons
done conduits & prendre un conducteur trés long pour aug-
menter les effets produits, pour augmenter la puissance méca-
nique que nous pouvons transformer en énergie électrique.
Mais le champ produit par notre aimant, par notre systéme
inducteuwr, comme on dit, a forcément des dimensions tres
restreintes, ou plutdt n'est intense que dans une faible région;
en allongeant le conducteur, ses extrémitésarrivent done dans
une région ol les lignes de force sont trés clairsemées, et ne
servent alors presque a rien.

Nous devrons, par suite, ramasser tout notre conducteur
dans la région ou le champ est trés intense, et ceci nous per-
met de pressentir que les enroulements sous forme de bodines
vont encore jouer ici un role considérable.

Derniére remarque, enfin, d'une importance capitale. Si
nous coupons d'abord les lignes de force dans un certain sens.
par exemple en approchant le conducteur wvers laimant et
I'amenant entre les branches du fera cheval, nous produisons
un courant d'un certain sens!. Mais, dés que nous revenons en

4, 11 existe, pour déterminer ce sens du courant, une régle empirique d'ure
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arriere, la déviation du galvanometre change de sensbrusque-
menl, nous indiguant que le courant est maintenant inverse de
ce’qu’il était auparavant. Et si nous continuons a faire déplacer
alternativement notre conducteur dans un sens, puis dans
l'aulre, le circuit sera parcouru alternativement par des courants
de sens inverses, ou, comme on dit, par un courant alternatif.

application fort simple : C'est larégle dile des frois doigls, imaginée par Fleming.
Figurez par l'index de la main droite la direction des lignes de force du champ,
par le médius le conducteur qui se déplace dans ce champ, par le pouce la
direction dans laquelle on tire le conducteur. Le courant produit ira, dans celui-
ci,dans le sens indiqué par le médius, qui figure ainsi, non seulement le con-
ductear, mais aussi le sens du courant qui y circule. Toutes les particularités
indiquées ci-dessus pour ce sens du courant se retrouvent bien ici.

Par exemple,si, conservant la méme direction du champ, ¢'est-i-dire de l'index,
on veut voir ce qui advient si on tire le conducteur en sens inverse, il faut faire

|
o
i
ferecfion: of sens
e mouvement

.

Directcon. o eondictenor
&l serny il carireandt s

Fic. 88. — Régle des trois doigts. Cas de la transformation d'énergie
mécanique en énergie électrique.

tourner la main, par une rotation du poignet, de maniére que le pouce, qui
élait dirigé vers le haut, vienne maintenant vers le bas; et on voit alors que le
médius est maintenant orienté vers la droite et non plus vers la gauche, ce qui
veut dire que le courant a changé de sens dans le conducteur.

On voil aussi que si on suppose changé le sens des lignes de force du champ,
ce qui revient i tourner I'index en sens contraire, et si on tire toujours le con-
ducteur vers le haut, le médius s'orientera encore vers la droite, ce qui veut
dire que quand on inverse l¢ champ, on inverse aussi le courant produit par un
déplacement donné.
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Ce courant présente des propriélés bien différentes de celui
de la pile. mais son étude est bien plus difficile. Nous consa-
crerons plus loin quelques pages & I'étude de ses curieuses
propriétés. Pour le moment, nous ne nous occuperons que de
voir quels arlifices on a employés pour faire produire aux
phénomenes d’induction des courants continus analogues &
ceux de la pile.

Disons encore, avant de terminer, qu'on a coutume d’expri-
mer les résultats auxquels nous venons d'arriver sous une
forme plus commode,

Le conducteur que nous déplagons dans le champ constitue,
avec le réseau sur lequel il débite, un eirenit fermé embrassant
un certain nombre de lignes de force du champ, un certain
fluz, suivant I'expression consacrée. Si on le déplace dans un
sens tel que la surface circonscrite par le circuit augmente,
le nombre des lignes de force comprises dans le circuit,
ou flur embrassé, augmente naturellement aussi, et nous
savons que ce déplacement se traduit par la production d’'un
courant d'un certain sens. Sion déplace le conducteur en sens
contraire, la surface que le circuit présente au champ magné-
tique diminue, le nombre des lignes de force embrassées
diminue également, ce qui se traduit par la production dans
le circuit d’'un courant de sens inverse.

On fait alors porter I'interprétation de ces phénoménes, non
plus sur le nombre des lignes de force coupées, mais sur la
variation du nombre de lignes de force embrassées — ce qui
revient exactement au méme, mais ce qui permet d’exprimer
sous une forme commode que la f. é. m. induite dans un cir-
cuit qui se déplace dans un champ est a chaque instant propor-
tionnelle ¢ la variation du flux embrassé. En outre, le sens de
cette f. 6. m., c'est-a-dire le sens du courant qu'elle peut pro-
duire, dépend aussi du sens de la variation.

Cette petite modification n’a 'air de rien. Elle permet pour-
tantde comprendre sans commentaires certains faits qu'il serait
long d’expliquer autrement.

Ainsi, un anneau conducteur qui se déplace dans un champ
uniforme parallélement a lui-méme n'est le sitge d’aucun cou-
rant, bien qu’il coupe énormément de lignes de force : seule-
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ment, aux lignes coupées en avant correspondent des lignes
coupées en arriére et ces deux effets se neutralisent, parce qu'ils
produisent deux f. é. m. égales et opposées dans les deux
parties du conducteur. Or, au lieu de tous ces beaux raisonne-
ments, on peut se rendre compte immédiatement qu’il doit en
étre ainsi, car la surface que I'anneau présente au champ reste
tonjours la méme dans satranslation, ainsi par conséquent que
le nombre tolal des lignes de forece embrassées, puisque le
champ est supposé uniforme. Done, pas de variation de flux,
partant, pas de f. é. m. effective.

On voit immédiatement aussi qu'une spire qui tourne rapi-
dement autour d'un de ses diamétres dans un champ est le
sidge de courants trés énergiques, car le flux qu’elle embrasse
varie & chaque instant.

D’ailleurs, cette formule présente encore cet autre avantage
qu’elle est plus générale, car une variation du flux embrassé
peut n’étre pas causée par le déplacement du circuit dans le
champ, mais encore par une variation dans l'intensité duchamp
em brassé.

Par exemple, si nous approchons un morceau de fer d'un
aimant placé dans une bobine, nous modifions la résistance
magnétique et changeons le parcours des lignes de force. Done
nous faisons varier le flux al'intérieur de la bobine et nous
produisons un courant.

RESUME

Les phénomeénes électriques et les phénoménes magnétiques pré
sentent les liens de parenté les plus étroits: Le courant électrique
est capable de produire des effets magnétiques, action sur 'aignille
aimantée, attractionde la limaille de fer par un conducteur traverse :
par un couranl, aimantation temporaire d'une tige de fer placée a
l'intérieur d'une bobine traversée par un courant (électro-aimant). De
son coté, l'aimant est capable de produire des effets electrigues:
induction d’'un eourant dans une bobine parl'introduction d'un aimant
a l'intérieur de cette bobine. Ce courant d'induction est produit anx
dépens de l'énergie de la canse gqui fait mouveir l'aimant. On adone
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14 un proceédé commode de transformer de 1'énergie mécanique en
energie électrique. C'est ce procédé qui est mis & profit dans les ma-
chines dynamo et magnélo-célectrigues.

Tout aimant est caractérisé par un champ magnétique constitué par
des lignes de force allant d'un pble & l'antre et que met en évidence
l'expérience des fantomes magnétiques. Ces lignes de force sont sur-
tont condensées, dans le cas d'un aimant en fer 4 cheval, entre les
branches du fer 4 cheval. Si on fait déplacer a travers ceslignes de
foree un conducteur électrigque gui les coupe, on induil dans ce con-
ducteur une force électromotrice proportionnelle au nombre de lignes
de force coupées d chaque instant. Aussi, dans les dynamos, fait-on
déplacer trés vite dans des champs (rés inlenses une grande longuenr de
conducteur rassemblée sous forme d’enronlement.

On exprime encore le résultat précédent en disant que la f. é. m.
induite dans un eircuit qui se déplace dans un champ magnétique
est 4 chaque instant proportionnelle a la variation du flux embrassé
et gque son sens,donné parla régle empirique des trois doigts, dépend
aussi du sens de cette variation.



CHAPITRE TREIZIEME

APPLICATIONS DES ELECTRO-AIMANTS

SONNERIES ELECTRIQUES

La précieuse propriété découverte par Ampére de 'aimantation du
fer dans une bobine parcourue par un courant, aimantation essen-
tiellement femporaire et cessantinstantanément' avec le courant qui
la produit, aété la base d'une foule d’applications.

Nous n'en décrirons ici que quelques-unes, & commencer, sinon
par la plus utile, du moins par celle qui a peut-étre plus contribué
qu'aucune autre a vulgariser I'électricité : la sonnerie électrique.

Disons d'abord que presque jamais 1'électro-aimant n'est employé
sous la forme qu'il avait au moment de sa découverte par Ampére,
et qui est représentée par la figure 89. Sous cette forme, en effet, on
ne peut obtenir que I'attraction assez faible de I'armature M.

Vous concevez que, pour agir avec plus d’énergie, on ait songé a
utiliser les deux péles au lien d'un seul, ce qui a conduit 4 la forme
en fer a cheval de la figure 90. Dans ces conditions, les effets ne sont
pas seulement doublés comme vous pourriezle croire, mais bien plus
que doublés, parce que les lignes de force du champ magnétique pro-
duit quand I'électro est excite n'ont & traverser que trées peu dair.
La resistance magnétigue (Voir p. 160) est alors bien diminuée et les
effets d’attraction sont beaucoup angmentés. Ajoutons en passant que
c'est pour diminuer encore celte résistance magnétique, pour se
raccourcir le plus possible, que les lignes de force du champ, agis-
sant comme le feraient des fils de caoutchoue, rapprochent violem-

ment 'armature.
On utilise généralement a la fois les deux branches de I'électro-

1. Pas rigoureusement, car rien n'est instantané dans la nature.

S
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aimant en [er a cheval pour y enrouler le fil nécessaire 4 son aiman-
tation. 11 faut naturellement faire en sorte que les effels des deux
bobines s'ajoutent, c¢'est-d-dire que les flux produits par chacune
d'elles circulent dans le méme sens a travers le fer. Pour faire
I'enroulement en conséquence, on n'a qu'a se baser sur une régle
empirique trés commode, connue sous le nom de regle du tire-bou-

chon de Maxwell.

s L s

Fic. 89 et90. — L'électro en fer & cheval attire I'armature M
bheaucoup plus énergiquement que 'électro droit.

Régle dutire-bouchon de Maxwell.—Lorsqu'un courant circule
dans unebobine, il produitun champ magnétique (p. 160) dont leslignes
de force sont dirigées (fg. 91} dans le sens del'avancement d'un tire-

F1e. 91. — Régle du tire-bouchon de Maxwell.

bouchon qu'on tourne dans le sens dela circulation du courant dans
la bobine : chacun sait que, si le tire-bouchon tourne dans le sens des
aiguilles d’'une montre, il avance, tandis qu'il recule dans le cas
contraire.

Réciproquement, sion connaitle sens de ceflux magnétique produit
par un courant, il est facile de déduire le sens de ce courant en
voyant dans quel sens il faut faire tourner un tire-bouchon pour
que son axe se déplace dans le sens des lignes de force. Nous verrons
de ce fait une application tres utile lorsque nous établirons la théorie
de I'anneau Gramme.
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Pour le moment, I'application de cette régle nous montrera ai-
sément que les enroulements dans les deux branches d’un électro en
fer a cheval doivent étre en sens contraires, comme il est indiqué
dans la figure 90,

Considérons un circuit comprenant un électro E en fer a cheval
etune pile P,avec, en outre, un interrupteur disposé comme l'indique
schémaliquement la figure 92, de maniere a fermer le cirenit quand
on presse sur un bouton I dit bouton d'appel. L’'électro est placé
en regard de son armature mobile M, laquelle est fixée, d'un coté,
a un ressort R et terminée,de 'autre, par une petite sphere métal-
lique placée en regard d'un timbre T. Quand nous pressons sur
I'interrupteur, 'électro attire son armature et la petite sphére vient
frapper le timbre.

Voila donc une sonnerie constituée. Il faut seulement faire atten-
tion qu'au moment de I'attraction,la sphére vienne choquer le timbre

Fic. 92. — Sonnerie sonnant un seul coup.

non pas d'une maniére permanente, mais par suite d'une légére
élasticité de la tige qui la supporte, car, si, aprés le choc,le marteau
restait collé au timbre, il étouflerait ses vibrations.

Pourtant, ce n'est pas le résultat auquel nous venons de parvenir
que nous avons 'habitude de demander & une sonnerie électrique:
tout se borne ici & un coup unique, 'armature M restant attirée
tant que nous pressons sur le bouton.

Mais si nous voulons obtenir cette succession rapide de coups qui
est le propre de la sonnerie électrique, il nous suffira d'une modifi-
cation bien simple.

Au lien de relier directement les deux poles de la pile aux deux
bornes de 1'électro, nous aménerons I'un des deux fils de la pile a
I'armature mobile elle-méme, en faisant le contact sur 'appendice L,
comme l'indique la figure 93. Dans ces conditions, tant que la son-
nerie est au repos, le ressort L. et la pointe en argent () sont en con-
tact; aussi,dés que l'interrupteur | est fermé, le courant peut circuler
dans I'électro, qui attire son armature mobile : d'oi premier coup
de timbre. Mais, en méme temps, le contact entre L et O s’est rompu.
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Le courant cesse donc et 'armature, désaimantée, revient rétablir
le contact. D'oll, nouveau courant, second coup de timbre et ainsi
de suite. On obtient ainsi, en définitive, une succession tres rapide
de coups de timbre, qui se prolonge aulant que la pression sur le
bouton d’appel.

Une différence de potentiel de 4 a 5 volts sullit, en général, pour
faire fonctionner les sonneries, auxquelles le courant d'alimenta-
tion est le plus souvent fourni, pour des raisons que nous avons
indiquées précédemment (Voir p. 39), par 3 ou 4 éléments de pile
Leclancheé.

Combinaisons diverses. — Habituellement, les services que
I'on sait faire rendre aux sonneries électriques sont assez restreints.
On est satisfait quand, d'un endroit d'une maison ou d'un appar-

Fic. 93. — Sonnerie donnant un rouleinent prolongé aussi longtemps
que la pression sur le bouton d'appel.

tement, on peut appeler une personne placée a un autre endroit.
Il serait cependant facile d'obtenir plus et mieux en n'utilisant ce-
pendant que la méme sonnerie.

Quelques détails a ce sujet ne seront sans doute pas jugés
superflus.

D’abord, on peut actionner une sonnerie d’autant d'endroits dif-
férents que I'on veut, en placant en ces endroits autant de boutons
d’appel. D’habitude, cette installation est faite de la maniére sui-
vante :

De la batterie de piles Leclanché, une canalisation générale, éta-
blie comme nous I'avons dit (p. 121) en parlant d’éclairage domes-
tique !, conduit la difl. de pot. a travers tout I'appartement. L'une
des bornes de la sonnerie est relice avec I'un des poles de la canali-
sation ; 'autre podle de celle-ci communique par un fil commun avec
des interrupteurs placés dans les différentes picces, mais tous reliés

1. En fil plus fin, cependant, l'intensité étant ici trés faible. Du fil de 1 milli-
imétre, recouvert de coton, suffirn amplement.
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a I'autre borne de la sonnerie. Quand vous appuyez sur I'un quel-
conque des interrupteurs, vous déterminez toujours a travers la son-
nerie le passage d'un courant qui la met en branle.

Mais il y a un inconvénient a agir de cette fagcon. Tous les signaux
sont identiques, quel que soit le bouton d'appel employé. Il faut
arriver a différencier ces signaux, de telle sorte que la sonnerie ne
fonctionne pas de la méme fagon si c’est par exemple du salon ou

asts
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Fic. 94. — Sonnerie électrique unique donnant cing signaux différents.

du bureau que I'on sonne, et que la personne appelée puisse le
savoir immédiatement. Or, ceci n'est pas difficile 4 réaliser en se
conformant au schéma (fig. 94) et aux indications suivantes :

Une sonnerie électrique comporte généralement deux bornes,
disposées sur le socle de 'appareil et communiquant, comme on le
voit sur la figure 94, I'une & avec une des extrémités du fil de
I'électro, I'autre &" avec le contact 7 de la tige oscillante. A ces deux
bornes, nous commencerons par en ajouter une troisiéme b”, commu-

,.Lf[—-} ,:,—\m;“ szf"
Y s

F1G. 95 et 96. — Schéma des interrupteurs 1" et I+,

niquant directement avec laseconde extrémité du {il de 1'électro sans
passer par le contact ¢.

Ceci posé, nous avons disposé dans les diflérentes piéces de
I'appartement des interrupteurs I, I', I, 1", I'*, communiquant tous
avec le méme pole de la canalisation. Le bouton [, placé, je suppose,
dans la salle 4 manger, communique d’autre part avec la borne nor-
male &" de la sonnerie. Sa manceuvre provoque par conséquent un
rotlement ordinaire, prolongé et énergique.

Le second interrupteur I', placé, par exemple, dans le bureau, est
relié 4 la méme borne &', mais, quelque part sur le trajet, une résis-
tance suffisante R, constituée par un boudin de fil fin enroulé en spi-
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rale, est intercalée. Nous obtenons, dans ce cas encore,un mu.!:r:mmz.!
continu, mais plus faible, car la résistance intercalée diminue 'inten-
sité du courant et I'énergie des actions.

Le troisieme interrupteur 17, lui, est relié avec la hnrfw supplé-
mentaire 5”,et sa manceuvre produit, comme on peut sen ?‘Enijr,ﬁ
compte, une attraction ininterrompue, de sorte que la sonnerie, 1ci,
ne sonne qu’un seul coup.

Le quatricme et le cinquiéme interrupteurs, enfin, ég.aleme:}t
reliés 4 la borne supplémentaire, présentent une constitution spe-
ciale, que montrent les figures 95 et 96. Il est facile de se rendre
comple qu'en appuyant sur le quatriéme interrupteur (fg. 95), on
émet deux courants successifs,le premier enappuyant sur le bouton,
le second en I'abandonnant, et qu'en appuyant sur le cinquicme inter-
rupteur {fig. 96) on émet d’abord deux courants successils trés rap-
prochés, et un troisiéme lorsqu'on abandonne le bouton. La sonnerie
sonnera donc deux coups pour I et trois coups pour I'v.

En se creusant la téte, on arriverait & augmenter encore cette
variété dans les signaunx,

(Que mes lecteurs se la creusent s'ils le jugent a propos...

PRINCIPE DU TELEGRAPHE ELECTRIQUE

Teélégraphe Morse. — L'idée du telégraphe électrique remonte
a la découverte d'(Ersted. Quelgu'un le proposa a cette époque, qui
fut traité de fou. Et allez done !... Combien d'inventeurs connaissent
le compliment !

C’était pourtant, celui-la, un fou trés raisonnable; l'action sur
I'aiguille aimantée, combinée avec la vitesse énorme de propagation
de Iélectricité, vitesse déja constatée, donnait dés ce moment tous les
éléments nécessaires pour résoudre la question.

Imaginez que par vingt-cing cireunits condueteurs, on ait relié
entre eux les deux points a réunir télégraphiquement, chacun de ces
eircuits correspondant avec une aiguille aimantée,

Imaginez encore que chacun de ces vingl-cing systémes ait été
assimilé conventionnellement a I'une des lettres de 1'alphabet. Sui-
vant que l'expéditeur aurait fait passer le courant dans tel ou tel fil,
l'aiguille correspondante aurait été déviée, et on aurait pu ainsi
transmettre tel mot, telle série de mots que I'on aurait voulu. Sans
doute ce n'edt été ni trés économique comme systéme, ni trés expé-
ditif comme transmission! mais enfin, quand on y songe, la trans-
mission a distance de la pensée est chose si merveilleuse que, si
rudimentaire que fit son systéme, I'inventeur aurait di rencontrer
mieux qu'une simple menace de visite a Charenton.

Le télégraphe électrique est donc plus moderne. A part quelques
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recherches d'Henry, restées sans sanction pratique, ce n'est méme
qu'en 1840 que I'Américain Morse songea a utiliser au profit de la
transmission de la pensée les ressources infinies de l'instrument
dont Ampére avait enrichi la science, quinze ans auparavant. Il est
yrai que par compensation, Morse dotait la société, du coup, d'un
instrument parfait, qui s'est conservé tel jusqu'a nos jours dans la
plupart des postes télégraphiques du globe.

Fig. 97. — Clef de Morse.

Tout le monde connait le télégraphe Morse pour I'avoir vu aussi
bien qu'entendu fonctionner, et il suffira d'en indiquer le principe en
quelques mots. .

Le transmelteur se compose tout simplement d'un interrupteur ou
clef de Morse (fig. 97) que 'opérateur manipule_ en un tic-tac tout a

F1e. 98. — Récepteur Morze.

fait caractéristique, de maniére a envoyer dans le circuit des émis-
sions de courant soit bréves, soit un peu plus prolongées. Ces émis-
sions cheminent le long de la ligne, parviennent au récepteur a peu
prés instantanément, quelleque soit sa distance — méme avantl ' heure
de départ si la station réceptrice est vers I'ouest — et y actionnent
un électro-aimant impirimeur dont I'armature trace a chaque attrac-
tion un trait sur une étroite bande de papier qu'un mouvement d’hor-
logerie déroule uniformément. Suivant que 'émission est longue ou
bréeve, le stylet marque sur la bande un #aif ou un point; cest la
succession de ces trails ou de ces points qui, a 'aide de quelques
conventions trés simples, permet de reconstituer les mots que le
poste expéditeur a transmis.
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L'un des faits qui ont eu le plus d'influence sur le développement
de la télégraphie, en permettant d’en diminuerle coiit d’établissement,
a été la suppression du second fil des lignes télégraphiques et I'em-
ploi dela terre comme circuit de retour. Il est vrai qu'un seul fil,
¢'est encore beaucoup pour les électriciens d'aujourd’hui... qui n'en
veulent plus du tout (Voirp. 387)!

D’ailleurs, on a souvent recours actuellement & des appareils
beaucoup plus perfectionnés que le Morse : Baudot, Hughes, etc.,
qui ¢mpriment en toutes lettres les messages transmis et accom-
plissent une besogne que dix appareils Morse ne pourraient abattre.

PRINCIPE DU TELEPHONE

La plus merveilleuse application de I'électro-aimant est peut-élre
réalisée par le telephone, ce fantastique instrument qui supprime les

L’

F1a. 99. — Principe du transmetteur microphonigue.

distances en permettant non plus seulement a la pensée, mais ala
parole avec toutes ses délicatesses et toutes ses nuances, de franchir
I'espace avec la vitesse de la lumiére.

Et avec quelle simplicité sans pareille est atteint ce résultat
prodigieux !

Examinons ce poste transmetteur (fig. 99): un microphone M en
est la piéce de résistance, constituée en général par un assemblage
de pastilles ou crayonsC a base de charbon, qui, maintenues sous la
plaque vibrante P de l'appareil, sont soumises, pendant qu'on parle
devant celle-ci, & des pressions variables suivant avec une fidélité
scrupuleuse les vibrations complexes de la parole. Or, ces pastilles,
qui jouissent de la propriété de présenler une résistance électrique
variable avec la pression a laquelle elles sont soumises, font partie
d'un cireuit comportant une pile K, la ligne L, et, a quelques cen-
taines de métres ou de kilométres — la chose est de peud’importance
— le récepteur B que nous allons a son tour disséquer tout a I'heure,

Résultat : sous l'influence des vibrations sonores transmises par
la plaque de 'appareil, le microphone transmetteur varie continuel-
lement de résistance et ne laisse passer sur la ligne qu'un courant
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variable dont les variations sont serupuleusement liées aux moindres
ondulations sonores sorties de la bouche du causeur : quel sujet
d’admiration, cette infinie souplesse de la plaque vibrante s’astrei-
gnant 4 suivre, sans en escamoter une seule, les vibrations sonores
qui se succédent, d'aprés les physiciens, au taux de plusieurs mil-
liers par seconde!

Notre courant variable, porté, non sur l'aile des vents, ce qui
etit semblé autrefois le comble de la vitesse, mais sur quelque chose
d'incomparablement plus rapide, arrive au récepteur.

Celui-ci, s’il est possible, est encore plus simple que le trans-
metteur. C'est tout bonnement un électro-aimant 4 noyau aimanté,
dont I'armature est constituée par la plaque vibrante réceptrice elle-
méme (fig. 100).

Notre courant variable pénétre dans I'électro, y provoque, par ses
variations, des variations d’attraction toujours intimement liées, en
dépit de la distance, en dépit des intermédiaires franchis, aux

Fio. 100. — Principe du récepteur.

moindres mouvements des lévres du parleur ; sous cette influence, la
plaque du récepteur se met donc a reproduire tous les mouvements
de celle du transmetteur : ses vibrations ébranlent l'air et repro-
duisent la voiz/

Bien entendu, les choses ne se passent pas dans la pratique avec
cette aimable simplicité.

D’abord, pour les longues distances, la résistance de laligne deve-
nant trés forte devant celle du transmetteur, les variations de celle-ci
deviennent négligeables; on est alors forcé d’amplifier les variations
en passant par l'intermédiaire d'une sorte de petit transformateur.
N'insistons pas, les phénoménes d'induction, dont la connaissance
serait indispensable pour expliquer le rdle de ce transformateur,
étant encore mystérieux pour nous,

En revanche, ce que nous pouvons comprendre dés a présent, ¢'est
qu'un poste complet doit nécessairement comporter a la fois un trans-
metteur et un récepteur : ces deux appareils sont alors placés tous
deux en dérivation sur la ligne, de telle sorte que le causeur com-
mence par se téléphoner alui-méme, ce qui est peut-étre une superfe-
tation, mais non un inconvénient, attendn que, chose curieuse, vous
pouvez en fairel'essai, un monsieur qui erie méme a tue-téte n’entend
pas son téléphone le lui répéter, a moins que celui-ci ne soit bien
mal régle. ;
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Ce que nous comprenons encore, ¢'est que transmetteur et récep-
teur ne seraient pas capables, méme a eux deux, de permeltre une
application pralique de la téléphonie, car deux correspondants qui
ont 4 s'en servir ne peuvent avoir le récepteur attaché a l'oreille
24 heures par jour pour ne pas rater ce qu'ils ont a se dire. Télé-
phones kauts parleurs (d'Argy, etc.) mis a part, chaque poste télé-
phonique doit done se compléter par un appareil d’avertissement qui
est en général une simple sonnerie : le seul fait dela suspension du ré-
cepteur & un crochet ad hoe, lorsqu'onne s’en sert pas, intercale cette
sonnerie sur la ligne a la place du récepteur, et elle prévient bruyam-
ment 'abonné quand un moment de conversation lui est réclamé.

On congoit dés lors l'inconvénient qu'il y a & ne pas raccrocher
son récepteur a la fin d'une conversation.

Bureaux centraux. — Enfin, si le téléphone devait se borner a
permetire la communication entre les deux mémes personnes,
comme nous 'avons admis jusqu'ici, sans doute n'en resterait-il pas
moins un merveilleux outil, mais son rdle social s'en trouverait
singuliérement atténué.

11 a fallu s'ingénier a rendre possiblesles communications entre tous
lesabonnés d’une ville, d'un pays ; ¢'est ici qu'apparait le bureau cen-
iral, ou sefait celte cuisine parl'intermédiaire de la demoiselle du télé-
phone, béte noire des abonnés — pas toujours par sa faute, la pauvre,
car elle a plus de besogne que le commun des mortels ne se I'imagine,
et les abonnés eux-mémes sont plus souvent qu'a leur tour terrible-
ment grincheux!

Et si ceux-ci tiennent & faire passer sur quelqu'un leurs accés de
bile, si justifiés parfois, il faut bien dire que c’est sur 'Administra-
tion elle-méme qu'ils peuvent et doivent tomber.

L'Administration sait fort bien qu'un peu moins d'entétement de
sa part aidant, les appareils Hess el Raverot, basés sur une ingénieuse
application des combinaisons deux a deax, pourraient donner des
résultats autrement parfaits que ses tableaux multiples actuels, dont
la complication, accrue comme le carré du nombre des abonnés, en
devait fatalement venir a étre inextricable.

Elle sait aussi qu'a Chicago, New-York et autres lieux, un systéme
de téléphone automatique a été institué, dans lequel tout intermé-
diaire serait supprimé, les abonnés eux-mémes se donnant les
communications dont ils ont besoin.

Qu’est-ce que tout cela peut bien lui faire !

LE TELEGRAPHONE

Mais je suppose que le correspondant appelé ne répond pas 4 son

telephone ?
12
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Actuellement, c'est tant pis pour lui — ou pour l'antre, suivant
les cas, @ moins que ce ne soittant pis pour les deux.

Demain * il en ira autrement, grice a une étonnante invention de
I'ingénieur danois Poulsen (fig. 101) : :

A l'aide d'un courant spécial lancé a propos, 'appelant, consta-
tant que l'appelé n'est pas la, mettra en branle chez ce dernier un
ensemble de 2 eylindres paralléles O, (), entre lesquels sedérouleraun
mince fil d’acier F d’un demi-millimétre de diamétre. Ce fil, passant
entre les deux branches d'un électro-aimant récepteur spécial E,
subira les variations d’aimantation provoquées par la parole de I'ap-
pelant, lesquelles s'inscriront d'une maniére indélébile dans le fil
d’acier sous formed’un magnétisme rémanent variable en chaque point.

L'appelé, en rentrant, constatant que ses cylindres récepteurs ont
tourné, s'empressera de prendre connaissance du message inscrit

dans le fil.

Fie. 101. — Principe du télégraphone.

Il Iui suffira pour cela de faire repasser celui-ci — dans le méme
sens, car, sans cela, quelle cacophonie! — entre les branches de
I'électro ad hoc E, préalablement relié au récepteur téléphonique.

Le phénomene inverse de celui de I'inscription se produira alors,
c¢'est-a-dire que, sous I'influence des variations d’aimantation du fil,
des forces électromotrices d'induction prendront naissance dans
'enroulement de 1'électro et provoqueront & travers le récepteur un
courant variable exactement semblable & celui qu'y aurait provoqué
directement la parole du correspondant : D'oil une reproduction
merveillensement fidéle de la voix par ce telégraphone, dernier cri
— c'est bien le cas de le dire — du phonographe, exempt de cet
accent nasillard que valaient 4 I'invention d'Edison le frottement
des organes complexes de l'instrument, la déformation des ondes
résultant de l'effort mécanique nécessaire pour enfoncer le stylet
dans la cire, ete. lci, plus de ces frottements, plus de ces eiforts
préjudiciables : le fil enregistreur passe libre, sans aucun conlact,
entre les denx branches de I'électro et attrape pour ainsi dire
au vol toutes les impressions qu'il aura plus tard a nous restituer.

i. Aprés-demain peul-étre, car M. Poulsen n'a pas l'air pressé. (Note de la
cinquié¢me édition.)
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LES LAMPES A ARC

Arc ordinaire. — Arc 4 flamme de Bremer. — L'électro-
aimant constilue encore I'ime de ces lampes a are qui inondent
de leur admirable lnmiére nos villes et nos usines.

On en connait le principe, découvert par Davy :

Deux crayons de charbon spécial, trés conducteurs, analogues &
ceux employés dans les piles, soumis a une dilférence de potentiel
d'une cinquantaine de volts, sont amenés au contact, puis écarlés a
quelques millimétres I'un de I'autre; I'espace qui les sépare s'illu-
mine d'une flamme qui n'est autre chose que I'étincelle électrique, et
que Davy a baptisée du nom d’are elecirique, parce que, si on ang-
mente la différence de potentiel agissante et si, en méme temps, on

Fis. 102. — L'are électricque : expérience de Davy.

écarte davantage les charbons, on voit la flamme se courber en
un véritable are réunissant les pointes des deux charbons (/fg. 102).

Cette flamme est trés faiblement lumineuse, sauf dans les lampes
dont nous allons parler, et cen’est pas du tout a 'are que les lampes
a are doivent leur éclat sans rival.

Plus des 9 dixiemes de la lumiére proviennent de l'extrémité du
charbon positif, qui se creuse enun éblouissant eratére(fg. 103), tandis
quele charbon négatif, peu lumineux, se taille en pointe pendant le
fonctionnement. Et comme, généralement, on se propose d'éclairer
au-dessous de la lampe, cette disposition des charbons oblige natu-
rellement 4 meltre en haut le charbon positif.

Quelle est la cause de cette transformation si intéressante de
I'énergie électrique en énergie lumineuse ? C'est que presque toute
la résistance du circuit est localisée a la sortie du courant du char-
bon positif, bon conducteur, dans l'air, mauvais conducteur, qui
sépare les deux charbons. Toute l'énergie électrique fournie au
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circuit vient donc se dépenser la, dans un espace trés petit : d’oin
un développement énorme de chaleur qui a pour effet d'amener le
charbon positif 4 la température la plus haute qu'il puissc supporter,
celle de son ebullition, température qu'on ne peut effectivement pas
plus dépasser avecle charbon qu'on ne saurait, quelle que soit l'inten-
sité dufoyer, dépasserla température de 100° dans]'ébullition de I'ean
sous la pression atmosphérique.

[La température de 'arc est donc immuable, soit 3.500° environ,
d'aprés les savantes recherches de M. Violle, et I'éclatde toutes les
lampes a arc est le méme.

F1. 103. — Aspect des charbons.

Lorsqu'on augmente le courant qui les alimente, on n'augmente
done pasdu tout I'éclat du cratere, mais simplement la surface incan-
descente.

Pour pouvoir augmenter encore la température, et avec elle le
rendement lumineux, il faudrait trouver un autre corps conducteur
de l'électricité, possédant un point d’ébullition supérieur a celui du
carbone et, comme ce dernier, comme l'arsenic et quelques rares
autres corps, jouissant de la curieuse propriété de bouillir & U'etat
solide.

Ou alors, il faudrait procéder autrement et entrer dans une voie
qui parait avoir ét¢ ouverle avec succes par les recherches de I'Amé-
ricain Bremer : cet inventeur mélange, en proportion considérable,
aux matiéres destinées a la préparation de ses charbons, des subs-
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lances de la famille de celles qui sont employées dans le bec Auer,
chaux, magnésie, ete., et qui sont douées, pour des raisons encore
peu connues, de la singuliére propriété de transformer en lumiére
énormément de I'énergie qu'on leur applique. Ces maliéres se trou-
vant, lors du fonctionnement de la lampe, soumises directement &
I'énorme température développée par l'ébullition du carbone qui les
entoure, I'éclat et le rendement lumineux deviennent merveilleux :la
bougie serait produite avec 0,2 walt a peine, alors qu'il en faut 0,4
a0,5dans les lampes a arc ordinaires, 3 a 3,5 dans les lampes & in-
candescence, et |'équivalent de guatre-vingts a quatre-vingt-diz dans
la bougie de cire!

Des résultats encore plus remarquables ont été oblenus récem-
ment avec les charbons trizones de M. A. Blondel, qui permettent,
affirme-t-on, d’employer les lampes a arc ordinaires en en quadiu-
plant le rendement.

L'are électrique constitue donc une source de lumiére a nulle autre
pareille.

Mais, lorsqu'on a voulu I'utiliser comme telle, on s'est heurté a
une trés grosse dilficulté; par suite tant de la combustion des char-
bons dans l'air que d'un actif transport des molécules de carbone du
positil vers le négatif, les charbons s'usent, surtout le positif, malgré
la précaution qu'on a de le prendre plus gros; I'écart augmente rapi-
dement, ainsi que la résistance du circuit, de sorte que le courant
diminue rapidement, et avec lui le pouvoir lumineux, jusqu'a ce
qu'extinction s’ensuive. g

On n'obtiendra donc un pouvoir éclairant constant qu’a la seule
condition de maintenir 1'écart constant. Dans les premiers temps
qui suivirent la découverte de Davy, on était peu difficile, n’ayantpas
le choix des moyens; on se contentait de fixer le charbon positif
(fig. 102) & une crémaillére qu'un préposé spécial réglait de temps
en temps. Peu industriel, ce procédé a di céder la place a d'autres,
et le célébre physicien Foucault a combiné le premier regula-
teur électrique; maintenant,on ne compte plus ces sortes d’appareils,
I'inventeur de lampes & arc s'étant & peu prés aussi répandu dans
ces derniéres années que le chercheur de mouvement perpétuel, ce
qui n'est pas peu dire. Hitons-nous de l'ajouter, il ne résulte pas de
la qu'il y ait aujourd’hui beaucoup de bonnes lampes a are : cela,
c'est une toutl autre histoire...

Essayons de nous rendre compte de quelques-uns des principes
qui sont mis 4 profit dans ces appareils.

Régulateurs en série; lampe Cance. — Dans une premiére
classe de régulateurs, dit régulateurs en série, on met a profit le fait
que quand I'écart augmente, I'intensité du courant diminue. Dans
ce cas, on intercale en série avec I'arc (fig. 104) un électro-aimant &
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gros fil E dont le noyau N, par suite de la diminution d’attraction,
effectue des mouvements qui ont pour effet de ramener 1'écart et le
courant i leur valeur normale.

Ainsi, c'est le courant lui-méme qu'on charge d'entretenir sa
propre santé, et cela parait une excellente idée : quel médecin peut
avoir de nous plus de souci que nous-mémes !

Par exemple, la figure schématique104indique un moyen, d’ailleurs
trés mauvais, d'obtenir ce résultat, puisque, quand 'intensité diminue,

I'effet des ressorts antagonistes lend a diminuer 'écart. L'allumage
.

i

i

fl

Fre. 104, — Schéma d'un mauvais régu-  Fig. 105. — Régulaleur Cance.
lateur en série,

se fait ici trés simplement, car, les charbons étant en contact au
moment oi 'on lance le courant, I'attraction trés énergique qui se
produit détermine la séparation brusque des charbons, entre lesquels
I'are jaillit aussitot.

Pourquoi donc le systéme est-il si mauvais ?

Parce que, au fur et 4 mesure que les charbons s'usent, le noyau N
sort de plus en plus de I'électro et finit par échapper a son action,
auquel cas les charbons finissent par tomber en contact au bout d'un
temps assez court.

On congoit done que, en général, il convient de s’arranger pour
que I'armature reste ou revienne toujours sensiblement 4 la méme
place en dépit de I'usure des charbons!.

1. On peut cependant citer comme exceplion a cette régle les lampes du type
Pilsen, dans lesquelles les électros, solidaires des charbons, peuvent efectuer,
grice 4 leur forme conique allongée, de trés grands déplacements ; et les lampes
Gaiffe, comportant des électros dont un mode spécial d'enroulement rendait
I'attraction sensiblement constante.
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Par exemple, dans la lampe Cance, l'une des plus connues (/fig. 103),
la diminution d’attraction a seulement pour effet de desserrer un
frein qui permet au porte-charbon supérieur de descendre par son
poids jusqu'au point ou, Uintensité étant redevenue nm‘:pa]u, le frein
se resserre. Ces mouvements se font par fractions insensibles, comme
il convient pour assurer la fixité de I'éclairage. l‘s-I_ais, dans ce cas
et les analogues, un dispositil spécial est nécessaire pour assurer
I'allumage inilial ; ce mécanisme se Téd“.ﬂ en général a un électro-
aimant traversé par le courant, el qui attire un noyau ou une arma-
ture fixée a un des charbons, de maniére a provoquer la séparation
de ceux-ci.

RHEOSTAT
DE REGLAGE

RESS50RT

Fig. 106. — Schéma d'un mauvais régula-  Fie. 107. — Schéma d'un régulateur
teur en dérivation. Brianne.

Régulateurs en dérivation; lampe Brianne. — Dans une
autre classe de régulateurs — régulateurs en dérivation — au lien
de profiter des variations du courant, on s’adresse a la différence de
potentiel aux bornes de l'arc, gu'on s'arrange de maniére a faire
varier avec 'écart par l'addition, en série avec I'arc, d'une résistance
ou rheostat de reglage.

La présence de celte résistance gaspilleuse d'énergie est un mal
nécessaire ; elle est, en effet, indispensable pour que la diff. de pot.
aux bornes de I'arc présente la variabilité désirée, car si cet arc était
directement branché sur la différence de potentiel constante de la
canalisation d’éclairage, soit E, les volts aux bornes resteraient
[orecment toujours égaux a E, quel que soit I'écart, et il n'y aurait
pas moyen de corriger celui-ci.

Au contraire, avec la résistance R en série, on absorbe une partie
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RI de la diff. de pot. E, partie d'autant plus petite que le courant
qui alimente l'arc est moindre — c’est-a-dire que les charbons sont
plus éloignés — de telle sorte que la diff. de pot. qui subsiste aux
bornes de I'arc, soit done E — RI, augmente avec 'écart et récipro-
quement. ;

Si alors, en dérivation sur ces bornes de l'are, nous branchons la
bobine de fil fin d'un électro E, nous pourrons utiliser les augmen-
tations d’attraction corrélatives des augmentations d'écart pour pro-
voquer, par l'intermédiaire de I'armature, certains mouvements ten-
dant 4 ramener l'écart a la méme valeur.

Le schéma figure 106 indique pour y arriver un moyen trés simple,
mais qui serait détestable en pratique pour des raisons analogues a
celles qui ont été développées au sujet du montage de la figure 104,
Ici encore, il est le plus souvent nécessaire que le noyau revienne
toujours & la méme position.

C’est ainsi que, dans la lampe Brianne, I'augmentation de I'écart
se traduit d'abord par l'enfoncement de plus en plus grand du
noyau A de l'électro (fig. 107).

Mais ce noyau est solidaire d'un secteur denté R qui, lorsque
'attraction est suffisante, désengréne le volant P : Sous l'action
de la pesanteur,le charbon supérieur se rapproche alors de I'autre,
ce qui fait diminuer la diff. de pot. aux bornes, et retomber le
noyau : le secteur denté réengréne le volant etl'écart se maintient a
sa nouvelle valeur jusqu'a ce que le précédent ordre de faits se renou-
velle.

Quant a l'allumage initial, il se fait ici sans aucun mécanisme
spécial :

Au repos, le noyau, n'étant pas attiré, est au bas de sa course,
et un léger écart sépareles charbons. Vient-on a fermer l'interrup-
teur qui commande la lampe, la totalité de la diff. de pot. agissante
se trouve portée sur l'électro, qui attire énergiquement le noyau.
Le secteur denté désengréne done les charbons : ceux-ci viennent
au contact, doit un court-circuit qui fait tomber & zéro la diff. de
pot. aux bornes. Le noyau retombe et sépare les charbons : l'arc
jaillit.



CHAPITRE QUATORZIEME

PRINCIPE DES MACHINES A COURANT CONTINU

ANNEAU GRAMME

Deéplacement d’une spire conductrice dans un champ
magneétique. — Revenons au déplacement des conducteurs
dans les champs magnéliques et proposons-nous, & leur aide,
de produire une f. é. m. constante, identique i celle des piles.

Ce n'est pas une petite affaire : il a fallu arriver jusqu'a
1870 pour y réussir.

D’aprés ce qui a éLé dit précédemment (p. 162), vous concevez
que nous pourrions obtenir une f. é. m. constante en dépla-
¢ant régulierement notre conducteur en ligne droite a travers
les lignes de force paralléles el également espacées d'un
champ magnétique wniforme et indélini.

Malheureusement, si cela ne nous cotite pas cher d’imaginer
un champ indéfini, il est évidemment impossible d'enréaliser
un pratiquement. Il y a bien le champ terrestre, mais il est
beaucoup trop faible. Et, comme nous ne pouvons disposer en
pratique que d'un champ restreint, il faut bien que notre con-
ducteur, & un moment donné, revienne sur ses pas et rentre
dans le champ si nous voulons qu’il continue a couper des
lignes de force. Mais alors sa f. é. m. s’'inverse (p. 164).

Conséquence, on ne peut obtenir directement & l'aide du
déplacement des conducteurs que des courants alternatifs, et
il faut avoir recours & des #rucs, & des artifices spéciaux pour
obtenir du courant continu.
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Beaucoup d’attenlion ne sera pas de trop pour comprendre
comment on y arrive.

Imaginons un champ magnétique uniforme produit par un
systtme magnétique PP’ (fig. 108).

Faisons-y tourner dans le sens des aiguilles d'nne montre,
autour d’'un axe XX’ normal aux lignes de force, & une vitesse
uniforme, une spire defil MN dont le plan passe par l'axe XX'.

Par convention, nous figurerons par un gros trait la moitié
de spire qui est de notre coté.

Cette spire, dans sa rolation, va étre le sitge d'une f. 6. m.
induite (Voir 166).

Il y a dans la production de cette f. é. m. une particularité
qu’il importe essentiellementde comprendre : bien que la spire

— e
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F15.108. — Variationsdelaf. . m.dans une spire tournant dans un champ uniforme.

tourne i une vitesse uniforme, la variaiion du flux embarrassé,
elle, n'est pas uniforme du tout : elle est méme beaucoup plus
grande & certains moments qu'a d’autres, ainsi, naturellement,
que la f. é. m. induite.

Par exemple, quand la spire MN est dans umne position
voisine de 1, il est bien visible qu’elle se déplace presque pa-
rallélement aux lignes de force. Elle n'en coupe presque pas.
Le flux embrassé, d'ailleurs trés grand, varie donc peu: par
suite, f. 6. m. faible au voisinage de 1,

Il y a plus : C'esten 1 que le flux qui traverse la spire est
maximum, puisque MN se présente normalement aux lignes
de force et non pas obliquement. Done, le flux, qui augmen-
tait jusqu’en 1, ne peut que diminuer, passé cette position. Pour
quaprés avoir augmenté il se melte & diminuer, il faut bien
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qu'il éprouve un temps d'arrét, au moment méme de sa plus
grande valeur. Ainsi, le flux cesse un inslant de varier en
passant en 1, de sorte que la f. é. m. induite est non seule-
ment tres faible, mais exaclement ne/le en cel endroit — bien
que le flux embrassé y soil maximum.

Mais la spire, se dirigeant de 1 vers 2, se remet & couper des
lignes de force et les coupe évidemment de plus en plus vite
i mesure qu'elle s'approche de 2.

Done, la f. &. m. produite, nulle en 1, augmente progressi-
vement jusqu'en 2, on cependant le flux embrassé est nul,
mais o la variation de ce flux estau contraire le plus rapide
possible : Rappelez-vous, c'est essentiel, que, pour que la
f. é. m. soit grande, c¢'est la variation du flux embrassé qui
doit étre rapide et non le flux lui-méme qui doit étre trés grand.

Arrivé en 2, le flux embrassé, qui diminuait jusque-la, se
mel & augmenter : le courant doit done changer de sens. Et
pourtant, non! Car, en méme temps, le circuit lui-méme s'in-
verse, parce que les lignes de force, qui entraient jusque-la
dans la spire par sa face supérieure (Voyez fig. pointillée au-
dessus de 2), entrent maintenant par sa face infeéricure (voyez
fig. pointillée au-dessous de 2), ce qui, pour notre spire, est
la méme chose que si les lignes de force du champ avaient
changé de sens. Ces deux effets inverses se compensent évi-
demment, et le courant continue & circuler dansle méme sens
a travers la spire.

A partir de cette position 2, l'inclinaison de la spire va
varier de moins en moins vite jusqu’en 3, oti, comme en 1,
elle se déplacera parallelement aux lignes de force et ne les
coupera pIus du tout pundani un court instant. Done, en
résumé, la f. 6. m., qui de nulle en 1 élait devenue progressi-
vement maxima en 2, diminue progressivement & partir de 2
pour redevenir nulle en 3.

En 3, les choses changent.

Le flux embrassé, qui avait augmenté de 2 4 3, se met &
diminuer. 11 y a done inversion de f. é. m.; mais, cetle fois, la
spire, elle, ne s’inverse pas et continue & se présenter par la
méme face aux lignes de force de champ. lci, I'inversion de
la f. ¢ m. est donc effective et le courant circule maintenant
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en sens inverse, allant maintenant de N wvers M a travers le
gros trait de la spire, an lieu d’aller de M vers N.

Pour les mémes raisons que tout & 'heure, cette f. 6. m.
ira en augmentant jusqu'en 4, ol elle sera maxima, dépassera
cette posilion sans s'inverser, de méme qu'en 2, puis décroitra
et redeviendra nulle en 1, ou elle s'inversera de nouveau pour
continuer indéfiniment le méme cycle de variations.

Pour nous résumer :

1* Pendant toule la moitié de sa course située & droite de
la ligne 1-3, la spire est le siege d'une f. é. m., foujours de
méme sens, qui, nulie en 1, devient maxima en 2 pour s’an-
nuler en 3, ou elle s'inverse ;
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Fi6.109. — Variationsdela f. €. m. dans une spire tournant dans un champ uniforme-

2° Pendant toute la moitié de gauche de sa course, la spire
est le sicge d'une f. &. m. toujours de méme sens, inverse de la
précédente, et qui, nulle en 3, devient maxima en 4 pour s'an-
nuler de nouveau en 1, ou elle s'inverse.

Si vous avez bien saisi ce qui préceéde, la compréhension
de I'annean Gramme et des machines dynamos ne présentera
pour vous aucune difliculté.

Déplacement d'un anneau de spires conductrices. —
Admettons que toute la circonférence parcourue tout a
I’heure par notre spire unique est garnie de spires semblables
reliées les unes aux autres (fig. 110). D’aprés ce qui précéde,
si, 4 un instant quelconque, nous séparons ces spires par la
pensée en deux moiliés par la ligne AB, toules les spires &
gauche de cette ligne sont le sicge de f. é. m. de méme sens
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et, comme elles sont naturellement couplées en série, toutes ces
f. €. m. s'ajoutent : ainsi, il existe entre les deux extrémités de
cette moitié de l'anneaw une f. é. m. égale & la somme de toules
lesf. é. m. partielles et dontle pole posiiifest par exemple! en A.

De la méme fagon, les spires de la moitié de droite de 'an-
neau sonl toutes le sitge de f. é. m. de méme sens entre elles,
mais opposées a celles de la moitié de gauche. Ces spires
ajoutent done elles aussi leurs f. 6. m. partielles pour fournir
entre les deux points A et B une f. é. m. totale égale a leur
somme et opposée & la f. é. m. totale de I'autre moitié, c'est-
a-dire que son pole positif se trouve en regard de celui de
l'autre, en A. Comme les choses sont identiques de part et

- Fre. 110. — Principe de I'anneau Gramme.

d’autre de I'axe, ces deux f. é. m. totales sont non seulement
opposées, mais égales entre elles.

1. On détermine aisément le sens du courant induit dans une spire et, par
suite, celui de la . é. m., grice 4 I'observation suivante :

Comme tout courant traversant un circuit, le courant induit produit pendant
toute sa durée un champ (p. 161 et 169) qui se combine au champ inducteur.
Or, la régle du tire-bouchon de Maxwell (p. 169) permettrait de trouver le sens
du gourant induit si on connaiszait celui de son champ : pour déterminer ce der-
nier, il suffira de zaveir que le flux magnélique produit par le courant induit
tend & s'opposer & la variation du Oux inducteur qui lui donne naissance. Cetle
loi, connue sous le nom de loi de Lenz, n'est qu'un cas particulier de cette loi
générale de mécanique qui veutl que la réaction soit de sens contraire & U'action.

8i, par exemple, le flux inducteur avgmente, le flux provenant du courant
induit tend & empécher cetle augmentalion : il faut pour cela qu'il soit de sens
confraire au flux inducteur : le sens de ce Mux induit ainsi détlerminég, la régle
de Maxwell (p. 169) permet de trouver facilement le sens du courant induit lui-
méme.

8i, au contraire, le flux embrasgé par la spire diminue, le flux induit tend a
empécher celle diminution: il faut pour cela qu'il soit de méme sens que le flux
inducteur : et, appelant Maxwell 4 notre secours, nous conclurons encore de la
le sens du courant induit.
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En outre, remarque capitale, la f. é. m. totale développée
dans la moitié de droite ow la moitié de gauche de I'annean
reste constanTE malgré la rotation, car, bien que la f. é. m. de
chacune des spires de droite, par exemple, soit variable, la
diminulion dans les spires allant de 2 vers 3 est toujours com-
pensée par 'augmentation dans celles allant de 1 vers 2, de
sorte que la somme, elle, reste constante.

Nous pouvons done considérer notre anneau comme conslti-
tuant deux sources de f. é. m. constantes et égales entre elles,
relices en A et B par leurs poles de méme nom. Si I'anneau
ne travaille sur ancune résistance extérieure, ces deux f. é. m.
se font équilibre, car elles sonlt opposées 'une par rapport a
'autre : I'anneau n'est alors le siége d’aucun courant et ce n'est
que justice, puisque nous ne lui faisons fournir aucun travail
extérieur ; sa rotation ne coiite que la dépense d'énergie
nécessaire pour vaincre les frottements sur les paliers.

Mais si nous relions les deux poles communs A et B par un
circuit extérieur, les deux sources fonctionneront comme deux
piles montées en quantité (voir p. 90) et enverront chacune
dans le circuit une moitié du courant total sous une tension
représentée par la f. é. m. continue et constante développée
dans chaque moitié de 'anneau. '

Tel est, théoriquement au moins, l'anneau Granime.

Collection du courant. — Ceci, pourtant, ne vous satisfait
pas encore.

D’abord, comment faire pour relier le circuit extérieur a ces
deux points A et B d'un anneaun qui tourne & quelque mille ou
douze cents tours par minute? Ce probleme si embarrassant
n'est pas bien difficile & résoudre, parce que ces deux points A
et B sont fizes dans l'espace. Vous pouvez vous imaginer aisé-
ment que le fil de 'anneau soit dénudé extérieurement, sans
que pourtant les spires consécutives soient en contact métal-
lique, ce qui les transformerait en circuits fermés sur eux-
mémes, lesquels seraient traversés en pure perte par des cou-
rants énergiques.

Et il suffiraalors de placer en A et B des frotteurs métalliques
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élastiques — des balais, pour les appeler par leur nom — qui
enverront au circuit d'utilisation le courant produit.

Passons aux dispositions employées en pratique.

D'abord, il est bien certain que nous ne pourrions faire
tourner notre hélice dans I'espace & une pareille vitesse si elle
n’étail enroulée (fig. 111) sur un support rigide en forme d’an-
neau. Cet anneaun est supporlé lui-méme par 'axe O, qui lui
transmet le mouvement de rotation nécessaire.

Avec quelle matiére constituerons-nous cet anneau? Vous
vous doutez de la réponse.

Siles lignes du champ inducteur avaient a parcourir dans l'air
le long trajet compris entre les denx poles de la figure 110, elles

Fic. 111. — Disposition pratique de 'anneau Gramme.

y rencontreraient une résistance magnétique énorme (p. 160), et
le champ ne pourrait pas étre intense, ce qui est pourtant, nous
‘avons vu, indispensable d la production d’'une grande f. é. m.

Aussi, on constitue 'anneau en fer: les lignes de force, y
trouvant un chemin infiniment plus facile, produisent unc
aimantation extrémement intense, grice a la faible résistance
magnétique du circuit.

En méme temps, on se garde bien d'écarter I'une de l'autre,
comme le représentait la figure 110, les deux masses polaires
magnétiques N et S. On les rapproche, au contraire, en forme de
michoires (fig. 111), en laissant juste entre les deux épanowis-
sements polaires ainsi obtenus la place nécessaire pour y loger
'anneau, de maniére & réduire au minimum la résistance ma-
gnétique. Tout au plus réserve-t-on, entre les machoires et
I'anneau, le petit intervalle, ou entrefer, striclement nécessaire
au jeu de 'anneau, lequel doit étre parfaitement centré.
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Et ¢’est & juste titre qu'on s'attache & réduire cet entrefer,
car, si petlit soit-il, I'air est si peu perméable comparativement
au fer que c'est la que se localise presque toute la résistance
magnétique (p. 160, si nuisible & I'intensité du champ.

COURANTS DE FOUCAULT

Comment ils prennent naissance. Leur atténuation. —
Si nous faisions tourner A toute vitesse dans un champ in-
tense un anneau constitué, de la fagon que nous venons de
dire, par une masse de fer enroulée de fil conducteur isolé,
nous ne tarderions pas & éfre arrétés par une forte odeur de
roussi.

Pourquoi?

Faisons (fig. 112) une expérience bien curieuse et trés simple.

Suspendons a un fil de soie f, entre les deux poles d’un élec-
tro en fer & cheval non excité, une petite masse métallique,
une petite sphere de cuivre S par exemple ; lortillons ce fil
entre nos doigls, de maniére & communiquer & la sphére un
mouvement de rotation rapide. Elle conlinue & tourner rapi-
dement pendant un certain temps, s’arréfant un moment pour
repartir en sens contraire, et ainsi de suite. Ce n’est pas cela,
je me hate de le dire, que j’ai la prétention de vous faire trouver
élonnant.

Mais excitons 1'électro.

La sphere, lancée au galop, s'arréte tout d'un coup!

Cette masse métallique coupe des lignes de force en tour-
nant dans le champ que nous venons de créer. Il s'induit done
dans son intérieur une certaine f. é. m. et, comme cette masse
constitue, en somme, un circuit fermé de faible résistance,
sous l'influence de celte f. é. m., des courants intenses ont pris
naissance. Ce sont des cowrants de Foucawlt, ainsi nommés
du physicien francais qui les découvrit.

Or, ces courants se transforment en chaleur, donc absorbent
de I'énergie. Cetle énergie, ou la trouver? Dans celle que nous
avons emmagasinée dans la masse sous forme de mouvement.
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Mais cette source d'énergie est bien faible; elle est bientot
tarie et, presque instantanément, la masse s'arréte.

Comme la petite masse, notre anneau en fer massif se dé-
place dans un champ inlense et est le sitge de courants de
Foucault. Mais lui ne s’arréte pas, puisque nous dépensons une
énergie suflisante pour entretenir son mouvement de rotation.
Ces courants de Foucault continuent done & se produire, & se
dépenser en chaleur et & élever progressivement la tempéra-
ture de la masse.

D'otr, & un moment donné, carbonisation des fils et produe-
tion de cette odeur caractéristique que votre nez — inquiet i
juste titre — vous aurait révélée.

Fig. 112, — Expérience sur les couranls de Foucault,

Il faut donc éviter & tout prix ces couranls de Foucault, et
cela, non seulement parce qu'ils rotiraient nos fils avee une
précision dont les allumettes de la régie pourraient étre
jalouses, mais encore parce qu'ils absorberaient en pure perte
énormément d'énergie.

On arrive a ce résullat en sectionnant 'anneau, en le cons
tituant par des disques de tdle mince séparés par du papier et
empilés les uns sur les autres, ou par des fils de fer vernis.
Cemme cela, chaque tole ou chaque fil, disposé dans le sens du
champ, n’est traversé que par un pelit nombre de lignes de force
et n'est, par conséquent, le sitge que d'une f. é. m. trés
faible.

De plus, en diminuant ainsi les dimensions des masses

13
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métalliques, on augmente la résistance électrique des circuits
fermés et, par suite, on affaiblit 'intensité des courants nui-
sibles produits.

Pour ces deux raisons, avec des toles d’'un demi-millimeétre
d’épaisseur, la proportion d’énergie qui est absorbée par les
courants de Foucault devient trés faible et ne diminue pas
beaucoup le rendement de la machine. Mais il faut noter qu’ils
continuent & se produire tant que le champ existe, et alors
méme qu'on ne fait pas débiter 'anneau sur un circuit exté-
rieur! : les courants de Foucault, c'est, pour les dynamos,
I'attaque a circuit ouvert du zine des piles.

Remarquez — la remarque a sa valeur — que, malgré le
sectionnement de 'anneau, les lignes de force n'en continuent
pas moins & circuler d'un bout A 'autre de 'anneau dans du
fer, puisque les toles sont orientées dans le sens du champ,
en travers de l'anneau ; ainsi, 'atténuation des courants de
Foucault est oblenue sans augmenter sensiblement la résis-
tance magnétique.

Observons encore que s'il estindispensable de feuilleter 1'in-
duit, il est tout aussi inutile de feuilleter I'inducteur, c'est-a-
dire le systétme producteur du champ, car ce champ reslant
constant, I'inducteur ne s’y déplacant pas, il n'y a pas dans sa
masse de variations de flux, partant pas de courants de
Foucault. ;

Mais, par contre, il serait indispensable de feuilleter une
piéce métallique qui, méme fize, serait traversée par un
champ magnétique rapidement variable.

Nous verrons 'application de cette observation & propos des
bobines de Ruhmkorff et des transformalteurs.

HYSTERESIS

Sa cause. Atténuation des pertes qu’il provoque. —
Indépendamment des courants de Foucault, l'induit des

—

1. Sauf cependant dans les dynamos en série (voir p. 202), dans lesquelles le
champ inductenr est provoqué par le débit méme de la machine.
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dynamos est encore soumis i une autre cause de pertes pen-
dant sa rotation dans le champ inducteur.

Cette cause, c’est I'hystérésis, d'un mot gree qui signifie...
mais ne prenons pas de mauvaises habitudes !

D'autant plus que U'étymologie en question est précisément
cause que ce phénoméne fort simple est, la plupart dutemps,
trés mal compris.

On appelle ainsi un phénoméne en vertu duquel le fer sou-
mis & l'action d'un champ magnétique subit une sorte de dé-
formation moléculaire analogue a la déformation d'un ressort
dont on a dépassé la limite d’élasticité.

Le magnétisme rémanent est une des manifestations de cet
hystérésis : le fer qui a été soumis & l'action d'un champ
magnétique devrait complétement se désaimanter lorsque ce
champ disparait ; mais, en vertu de son hystérésis, il reste
loujours aimanté partiellement, de méme qu'une lame de
ressort dont on a dépassé la limite d’élasticité ne revient
jamais 2 sa position d'équilibre initiale et reste déformée
indéfiniment.

Quelquefois, rarement, I'hystérésis est une bonne chose :
ainsi, nous verrons tout a I’heure que Wheatstone et Siemens
ont été fort heureux de trouver le magnétisme rémanent pour
en faire la base de I'auto-excitation des dynamos. Mais, pour un
pauvre service, de combien de mauvais tours ne sont pas rede-
vables & I'hystérésis les électriciens, dont il fausse les instru-
ments de mesure, dont il empéche les dynamos d'dtre des
outils tout & fail merveilleux !

Il est, en effet, aisé de se rendre compte que ce phénomeéne
doit se traduire, dans les dynamos, par des pertes d’'énergie
importantes.

Tirons alternativement vers la droite, puis vers la gauche,
une lame de ressort verticale fixée & l'une de ses extrémités.
Agissons d'abord modérément, sans dépasser la limite d'élas-
ticité : 'énergie que nous dépensons s'emmagasine sous forme
de tension des molécules et sera restituée intégralement lorsque
la lame reviendra en arriére ; done, ici, le ressort ne s'échauffe
pas.

Mais amplifions le mouvemenl, de maniére & dépasser la
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limite d’élasticité : & chaque changement de sens, nous devons
détruire la déformation permanente résultant de la traction
précédente, eteeci détermine des frottements moléculaires & la
faveur desquels une partie de I'énergie que nous dépensons
apparait sous forme de chaleur. Ce dégagement de chaleur
devient méme trds intense si mous poussons ces frottements
moléculaires al'extréme, ce qui est le cas, par exemple, quand,
faute de pinces coupantes, nous tordons, pour le rompre, un
fil de fer dans nos doigts impatients. Or, puisque chaque fois
que nous magnétisons le fer, nous lui faisons subir une défor-
mation permanente, il est naturel que, si nous le soumettons
d desvariationsd’aimantation rapides, nous perdions, sous forme
d’échauffement par les frottements moléculaires, une partie de
I'énergie appliquée. Ce n'est pas pour une autre raison que
I'hystérésis fait chauffer le fer des induits de dynamos, qui
sont soumis & des variations d’aimantation extrémement in-
tenses et énergiques, puisque le champ qui les traverse s’in-
verse deux fois par tour par suite de leur rotation.

D'aprés cette explication, il est bien évident que, malgré
qu’ils se manifestent tousdeuxde la méme fagon, par 1'échauf-
fement des masses de fer soumises aux variations de champ,
hystérésis et courants de Foucault sont deux phénoménes abso-
lument distincts.

L’hystérésis ne dépend que du volume du fer qui lui est sou-
mis : on ne le change en quoi quece soit en feuilletant ce fer,
tandis qu'on atténue ainsi autant qu'on veut les courants de
Foucault. En outre, I'importance des pertes par hystérésis est
constante pour un tour, quelle que soit la vitesse,de méme que
la déformation permanente d'un ressort dont on dépasse la
limite d'élasticilé est atteinte immédiatement, quelle que soit
la vitesse avee laquelle on tire lalame; au contraire, I'énergie
absorbée dans un tour par les courants de Foucault est d’au-
tant plus grande que la vitesse est plus considérable.

En n'employant pas des vilesses trop élevées et en pous-
sant assez loin Ja division du fer, on peut done arriver a
réduire & peu de chose les pertes par courants de Foucault,
tandis que pour I'hystérésis, il n’y a rien d’autre & tenter que
de prendre du fer de bonne qualité et de ne pas le soumettre
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a des déformations moléeulaires extrimes, e'est-i-dire 4 des
champs extrémement intenses.

Si ces conditions sont réalisées, les pertes par hystérésis et
par courants de Foucault sont & peu prés égales et ne doivent
pas dépasser 5a 6 0/0.

COLLECTION DU COURANT

Collecteur. Calage des balais. — Revenons & notre anneau
Gramme.

En pratique, on ne s'amuse pas a dénuder la surface exté-
ricure des fils de 'induit pour y faire frotter des balais!. La
vitesse a la périphérie est trop grande, les fils seraient vite
coupés par le frottement et, en outre, cette partie de I'annean
est généralement peu accessible, puisqu’elle est enserrée
(Voyez fig. 111) entre les deux machoires du sysleme
inducteur.

On se sert donc, pour recueillir le courant, d'un collectenr que
représente la figure 113 et qui, solidaire de 1'anneau, est calé
sur le méme arbre que lui. Les différentes sections du collec-
teur, lames de cuivre séparées par une matiére isolante, sont
reliées a des points équidistants du fil de I'anneau et sont, par
conséquent, portées au méme potentiel que ces points. La
répartition du potentiel sur le collecteur est donc la méme que
sur I'anneau, et on fait alors frotter les balais sur les points
de ce collecteur correspondant aux points A et B de I'anneau,
ou plutot légérement en avant de cette position, dans le sens du
mouvement, d’autant plusen avant que le débit est plus consi-
dérable.

Ce léger décalage des balais, d’autant plus grand que I'anneau
débite plus, est div & ce que le courant créé dans l'induit pro-
duit lui aussi un champ magnétique, lequel réagit sur le champ

1. Pas plus ici qu'ailleursiln'y a de régle sans exceptions et, par exemple, dans
cerlaines dynamos de la Sociélé alsacienne, les balais [rollent directement sur
l'induit.
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inducteur (loi de Lenz, p. 189) et en change la disposition
d’autant plus qu'il est plus intense.

C'est 1a ce qui constitue la réaction de linduat.

En pratique, il faot caler les balais dans la position o ils
crachent le moins, ot les étincelles produites sous ceux-ci sont
le plus faibles possible.

(Quant A ces étincelles, elles sont provoquées par le fait que
chaque fois que deux lames successives du collecteur passent
sous un balai, les spires correspondantes de 'anneaun quittent
une moitié de celui-ci ol le courant est d'un certain sens, pour
entrer dans l'autre, ou il est de sens inverse. Le courant

Fic. 113. — Principe du collecteur.

doit donc s'inverser brusquement dans ces spires et, comme
elles opposent & ce changement brusque une grande résistance
en vertu d'une sorte d'inertie magnétique que nous étudierons
plus loin sous le nom de self-induction (p. 250), le courant
préfére arriver au balai par un chemin moins pénible, qui est
I'espace d’air compris entre le balai et la lame du collecteur
qu’il vient de quitter.

D’otui la production d’une étincelle qui se renouvelle au pas-
sage de chaque lame, détériore collecteur et balais, vit aux
dépens de I'énergie motrice et enfin — quel réquisitoire | —
empéche de tirer d'une dynamo toute la puissance possible.

De savantes études ont permis, heureusement, de réduire &
fort peu de chose ce feu d'artilice de mauvais goit, elles balais
des machines actuelles — plus dociles aux suggestions du
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Comité consultatif d’hygitne que nombre de Parisiens — ne
crachent presque plus.

PRODUCTION DO CHAMP INDUCTEUR

Excitation séparée. — Comment fabriquer le champ magné-
tique dans lequel se meut 'induit ?

La premieére idée qui vient al'esprit, ¢'est d'employer comme
inducteur un puissant aimant permanent. On a ainsi une
machine magnéto-électrique.

Le champ, alors, ne coute rien.

(’est ainsi que procéderent les premiers inventeurs.

Aujourd’hui, les machines magnéto font le plus bel orne-
ment de nos musées d'antiquilés ; dans ftoutes les machines
rmodernes — sauf minuscules exceplions — le champ induc-
teur est obtenu par l'excilation d’électro-aimants appropriés.
Singulier progrés, pensez-vous, d'aller chercher dans une
excitation cotleuse un champ magnélique qui pourrait étre
gratuit !

Progrés énorme, cependant, car le fer est beaucoup plus
perméable aux lignes de force que lacier, et on peut, & son
aide, diminuer énormément la résistance magnétique. Il est
dés lors facile d'obienir une aimantation & laquelle ['aimant
permanent ne permettrait pas d’arriver. Il est bien vrai qu’on
est forcé d'exciter 'inducteur et que le champ n’est plus gra-
tuit eomme lorsqu’il est produit par un aimant, mais on pré-
fere de beaucoup consenliri ce sacrifice, en sommeassez faible
et largement racheté.

Quant aux moyens de réaliser cette excitation, il y a diffé-
rentes manieres de procéder.

Un peut tout d’abord exciter les inducteurs a l'aide d'une
source auxiliaire, par exemple, d'une pile.

Cest 'excitation dite séparée.

On ne procédait pas autrement avec les premiéres machines
dynamos (fig. 114). Mais c'est bien ennuyeux, cette source
extérieure, c'est bien de la complication pour pas grand’chose,
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puisque dans l'excitation nous dépensons peut-&tre bien
10 watts, alors que l'induit nous fournit 100, 200, 500 watts.

Auto-excitation. — N’y aurait-il donc pas moyen de se
servir d'une partie de ces 100, de ces 200, de ces 500 watls, de
leur emprunter les 10 walls nécessaires pour réaliser 1'exci-
lation et remiser avec toules sortes d'égards notre source
auxiliaire devenue superflue ?

Mais I'embarrassant, c¢'est de se mettre en route : il faut du

Fie. 114, — Machine a excitation séparée de Wilde.
La petite machine qui se trouve & la partie supérieure est une magnéto
qui sert d'excitatrice.

courant pour commencer & exciter; mais, d’autre part, il faut
commencer & exciter pour avoir du courant : le cercle vicieux
semble de toute premiere qualité !

Deux électriciens, pourtant, ne s’en effrayérent pas.

Ilest vrai qu'ils s’'appelaient Siemens et Wheatstone.

Chacunde leur colé, ils retournérent la question, el le résultat
de leurs méditations fut que l'industrie, du jour au lende-
main, se trouva pourvue de deux modes d'awuto-excitation tout
i fait différents.

Qu’est-ce que 'auto-excitation?

(Vest l'applicalion fort inattendue d'un phénoméne bien
mince dont nous avons déja parlé & propos de I'hystérésis, le
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magndtisme rémanent. L'aimantation est comme la calomnie :
quand elle a passé quelque part, il en reste toujours quelque
chose ; quand un morcean de fer,méme trés pur, a été aimanté
une seule fois dans son existence, il conserve indéfiniment
une aimantation résiduelle, qui constilue le magnétisme
rémanent.

Imaginons dés lors un anneau comme celui que nous avons
décrit tournant entre les deux pidces polaires d’'un électro, et
supposons que les balais metlent I'induit en relation avec les
deux extrémités de 'enroulement de cet électro (fig. 115).

En vertu du magnétisme rémanent de ce dernier, un trés
faible champ magnétique existe, dont les lignes de force tra-
versent l'anneau en mouvement et suffisent pour créer une

T
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Fi. 115, — Principe de l'auto-excitation.

faible f. é. m. Si faible qu’elle soit, cetlte f é. m. n'en pro-
voque pas moins un cerlain courant qui vient circuler dans
I'enroulement de 'inducleur et augmente laimantation.

Le champ augmentant, la f. é. m. développée par I'anneau
augmente aussi, envoie un courant plus fort qui provoque une
aimanlation encore plus forle, etainside suite. Si on approche
en effet un morceau de fer des poles de l'électro, il est facile
de constater pendant plusieurs secondes une augmenlation
constante de l'attraction. Finalement, la f. é. m. atteint uncer-
tain état d’équilibre qui dépend des conditions de construction
de l'induit et de I'inducteur, de I'excitation, de la vitesse, ete..
et aussi de I'état de saturation plus ou moins grande du fer.

Tel est le secret de l'auto-excitation des dynamos.
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MODES D'EXCITATION DES DYNAMOS

Excitation en série ou en dérivation. — Il est vrai que
cela n'est pas suffisant.

Nous ne serions guére avancés, en effet, si nous ne pouvions
réaliser en pratique que le dispositif qui vient d'étre indiqué,
si, en d'aulres termes, la force électromotrice eréée par cette
auto-excilation n’avait d’autreoccupation que d'entretenir elle-
méme sa précieuse existence.

Rien n'empéche, fort heureusement, de 'employer en méme
temps pour produire des effets électriques utiles dans un cir-
cuit extérieur.

Fic. 116. — Excitation en série.

Il y a méme deux maniéres de procéder pour cela. Comme
nous l'avons dit, Siemens et Whealstone ont découvert simul-
tanément le principe de 'auto-excitation, en 1866, en opérant
chacun d'une facon différente.

Siemens (fig. 116) {it circuler /a fotalité du courant produit
par l'induit successivement dans I'inducteur, puis dans le cir-
cuit extérieur & alimenter. Le fil de I'inducteur est gros et
court, de sorte qu'une faible portion seulement de la f. é. m.
produite y est absorbée, tandis que le reste est absorbé dans
le circuit extérieur. Le raisonnement que nous avons fait tout
a I'heure pour expliquer l'amorcage de la dynamo s’applique
ici textuellement.

Whealslone, au contrairve, ne prit qu'une petite partie du
courant total pour 'envoyer dans les inducteurs.
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Mais, par compensation, ce courant ne sert qu'a U'excitation,
au lieu de pouvoir servir en méme temps & autre chose,

L'enroulement des inducteurs est done placé en dérivation
sur les balais de la machine, ceux-ci alimentant en outre le
circuit extérieur.

L’amorcage se produit encore de la méme facon que nous
avons indiquée. :

Iei, l'enroulement de I'inducteur est beaucoup plus long et
plus fin que dans l'aulre cas, de sorte que les ampéres-tours
nécessaires & I'aimantation (voir p. 108), au lieu d’étre produits
par beaucoup d’ampéres et peu de tours, le sont par beaucoup
de tours et peu d’ampéres.

Pour rappeler leur mode d’excitation, les dynamos exeitées

Fis. 117. — Excitation en shunt on en dérivation.

par le procédé de Siemens sont appelées dynamos en série,
et les autres, dynamos en dérivation ou dynamos shundt.

Ces deux groupes de machines présentent dans leur fonc-
tionnement des différences essentielles qui leur valent de con-
venir chacune & cerlaines applications; ces différences se ma-
nifestent dés leur mise en marche :

Faisons fourner une dynamo série en laissant ouvert le
circuit extérieur, c'est-d-dire d vide : ancun courant ne circulant
dans les inducteurs, la dynamo ne peut s'amorcer.

Au contraire, une dynamo shunt samorce trés bien a vide,
parce que le circuit des inducteurs, lui, est toujours fermé sur
les balais. Il peut donc s’y produire cette succession d’effets
croissants qui constituent 'amorcage.

En cours de fonctionnement également, les deux sortes de
machines se comportent trés différemment :
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Plus une machine série débite, plus 'aimantation devient
énergique, puisque toul le courant passe & travers I'inducteur!.
Done, plus la f. é. m. devient grande.

La conclusion est facile & comprendre, el elle est & retenir :

Si on diminue par trop la résistance extérieure, en alimen-
tant, par exemple, des lampes en dérivation trop nombreuses,
I'induit sera bratlé par le courant trop énergique.

Avec une dynamo shunt, au contraire, pareil fait ne pourra
jamais se produire : supposons qu'on augmente le débit de-
mandé a la machine, la perte de potentiel dans l'induit
augmente, done le courant qui circule dans 'électro, dont la
valeur est affectée par ce fait, décroit aussi, ce qui est une

INDUCTEURS

RHEQOSTAT

o

D' UTILISATION

Fic. 118. — Régulation de la diff, de pot, aux bornes par un rhéostat d'excitation.

cause de désaimantation, et, par conséquent, de diminution de
laf. é. m. etde nouvelle diminution de la diff. de pot. aux bornes.
Ainsi, quand on augmente le débit demandé & une machine
shunt, la f. é. m. diminue, contrairement & ce qui se passe
dans une machine série. Si don¢ on met une dynamo shunt en
court-cireuit, ce fait, qui ferait griller infailliblement 'induit
d'une machine série, n'a ici d’autre conséquence que de faire
tomber & zéro la diff. de pot. aux bornes, et de désamorcer la
machine,

Réglage de I'excitation. Excitation compound. L'un
“les emplois les plus importants des machines shunt consiste
dans l'alimentation des circuits d’'éclairage.

{. Toutelois, lorsque 'execitation devient trés grande, 'aimantation du fer tend
vers une limite qu'on appelle la saturation magnéligue.
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Or, nous venons de voirque ces dynamos se comportent comme
des piles, en ce sens que, quand le débit augmente, la diff. de
pot. aux bornes baisse par suite de la résistance intérieure,
qui est ici la résistance de l'induit. A la vérité, la résistance
intérieure des grandes dynamos employées sur les circuits
d'éclairage est trés faible, mais, d'autre part, les débits qu'on
leur demande sont énormes, de sorte que les variations de ten-
sion, quoique moins accentuées que dans le cas de 'éclairage
par piles, seraient encore trop grandes pour étre acceptables
sur un réseau d’éclairage. Heureusement, cet inconvénient
est diminué en introduisant dans le circuit des électros une
résistance additionnelle dite ridostat d’excitation ( fig. 118), ré-

Fre. 119. — Excitation compound.

glable & volonté. Quand le débit est faible, la diff. de pot. aux
bornes de la dynamo a des tendances a éire trop élevée : on
laisse alors dans le circuit d'excitation toute la résistance du
rhéestat. A mesure que les abonnés allument, le courant aug-
mente : la diff. de pot. aux bornes tend & diminuer ; on retire
progressivement de la résistance en déplacant une manette
sur des touches successives entre lesquelles la résistance addi-
tionnelle est intercalée par fractions. On augmente ainsi
le courant d’aimantation et on peut arriver i maintenir la
différence de potentiel assez constante pour satisfaire les
abonnés : Dien sait pourtant que ce n'est pas commode!

Signalons encore les machines compound, dans lesquelles la
combinaison des propriétés de I'enroulement en série (f é. m.
croissante avec le débit) et de l'enroulement en dérivation
(débit croissant, f. é. m. décroissante) est mise & profit pour
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maintenir automatiguement une diff. de pol. constante aux
bornes, quel que soit le débit. Ces machines sont employées
quand les variations de débit sont trop brusques pour pouvoir
dlre suivies aisément, comme c¢’'est le cas, par exemple, pour
les machines générairices employées dans les usines de trac-
tion électrique.

RESUME

Une spire conductrice, tournant uniformément dans nn champ
magnétique antour dun axe perpendiculaire anx lignes de force et
sitné dans son plan, produit une f. é&. m. variable 4 chague instant,
mais foujours de méme sens dans la moitié de tour située du coté d’'un
des pdles inducteurs, toujours-de sens opposé dans l'autre moitié.

On en conclut facilement que, si, aulien d'une spire, on en considére
une série, reliées les unes aux autres en forme d’anneau tournant
dans un champ supposé horizontal, les deux moitiés droite et
gauche de celui-ci sontle siége de f. é. m. consfanies, egales et oppo-
sées 'une &4 l'autre. A l'aide de balais conducteurs frottant 1’an-
neau suivant une ligne verticale (& la réaction d'induit prés), on peut
utiliser la f. é. m. constante ainsi obtenue & débiter sur un circuit
extérienr du courant continu.

Tel est le principe de 'anncau Gramme.

Les spires doivent étre enroulées sur un anneau en fer, destiné
a diminner le plus possible la résistance magnétique, qui s'oppose-
rait 4 la production de filux intenses. Pour cette raison aussi 1'entre-
fer doit étre trés petit. L'annean doit étre constitué par des tdles
ou fils de fer vernis disposés suivant le parcours des lignes de
force, afin de réduire 4 peu de chose les courants de Foucault qui se
produisent dans les masses métalliques non sectionnées soumises
4 des variations de flux rapides. L’annean est, en outre, le siége d'un
autre phénoméne parasite, 1'hysierésis, qui absorbe aussi en pure
perte une certaine quantité d’'énergie et qui est dii & une déforma-
tion moléculaire exagérée du fer sous linfluence de champs in-
tenses.

Au lieu de faire frotter les balais surles fils de l'annean lni-méme,
qui s'nseraient rapidement, on les fait, en général, frotter sur un
collecteur, dont les differentes lames, isolées les unes des auntres, sont
reliédes a des spires équidistantes de I’annean.

Pour produire le champ inducteur dans leguel se déplace 'annean,
on ne se sert plus d'aimants permanents, qui ne permettent pas






CHAPITRE QUINZIEME

EXAMEN DE QUELQUES TYPES DE MA CHINES
A COURANT CONTINU

Les dynamos quel'on rencontre dans l'industrie sont trés variables
d’aspect. Mais — doit-onle dire? — cette séduisante variété n'a pas eun
de causes plus profondes que la nécessité dans laquelle les construc
teurs désireux de faire passer leur nom ala postéritése sont trouvés
de faire prenve d'imagination pour ne pas se copier trop manifeste-
ment les uns les autres. Indéfiniment calqués sur quelques types carac-
téristiques, lesdiflérentsmodélessontidentiques quant aux principes,
et les différences de fonctionnement sont bien légéres; la plupart des
dynamos industrielles actuelles sont d'excellents outils transformant
en énergie électrique jusqu’a 96 0/0 de l'énergie mécanique qu'on
leur offre. Aussi bornerons-nous notre rapide examen a I'étude des
principaux de ces différents types.

Machine magnéto de Gramme. —La figure 120 montre — a
titre historique — une machine magnéto de Gramme, type delabora-
toire. Un anneau Gramme y tourne enlre les deux poles d'un puissant
aimant feuilleté Jamin. Vous vous apercevez aisément qu'aux lemps
reculés ou 'on eonstruisait ces machines, les principes du circuit
magnétique dormaient en paix dansla cervelle de leurs futursinven-
teurs. Les pauvres lignes de force devaient bien s’essoulfler a par-
courir le chemin étroit et long a plaisir qu'on leur avait réservé!

Ulilisation de l'énergie humaine. — Comme on le voit, cette
magnéto était destinée a étre mue par le pied del'expérimentateur et
a transformer en énergie électrique 'énergie humaine.

A ce propos, disons incidemment quelques mots d’appareils plus
modernes et mieux combinés destinés au méme but. En ce temps de
cyclisme, la question peut avoir son intérét.

Ce n'est pas, enelfet, une énergienégligeable, tant s'en faut, quele
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- bicycliste dépense sur son cheval — méme sans chercher a battre
des records. — La puissance développée peut quelquefois atteindre
et dépasser 10 kilogrammeétres par seconde ; or, 10 kilogrammeétres
parseconde, cela fait 100 watts, et une batterie de piles de 100 watts
a déja 'air d'un outilqui veut devenir quelque chose. Sices 100 watts
¢taient transformés en puissance électrique par une petite dynamo
ayant 70 0/0 de rendement, chacun de nous pourrait produire dans sa
Journée 2/3de kilowatt-heure. Il n'y a paséa rire, c'est la de I'énergie

Fic. 120. — Machine magnéto de Gramme.

pas beaucoup plus colleuse que celle de la pile... surtout sil'on
iréquente les restaurants a 1 fr. 10.

Aussi un constructeur a-t-il eu l'idée de mettre a la disposition
des fanaliques du cyclisme, désceuvrés par le mauvais temps, un
~ outil qui leur permette d'utiliser leur bieyelette pour moudre,
défaut de kilomeétres... des volts et des ampéres. Une petile dynamo
est tout simplement mise en mouvement a I'aide de la rone motrice
du vélo, légerement soulevée de terre. On peut charger, a l'aide du
courant fourni, une batierie d’accumulateurs, et, sila maison compte
(uelques fanatiques de la béte d'acier, on peut l'inonder de flots de
lumiére.

Plus d'un amateur d'électricité de ma connaissance trouverait son
compte, sous couleur de philanthropie, alicencier ses piles et 4 faire
trimer de pauvres diables sur un outil de ce genre.

14
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Groupes d’éclairage domestique. — Un autre moyen pour’
I'amateur de se procurer la force motrice nécessaire consiste a la
demander au vent, car, en dépit du bon La Fontaine, il y a dans le
veut autre chose que... du vent et on construit maintenant des « tur-
bines atmosphériques » qui permeltent d'utiliser tres efficacement
I'énergie qu’il renferme. Seulement, quelque perfectionné que soit
le systéme, il n'empéche pas le vent d’étre plus capricieux encore,
et la nécessité s'impose de compléter I'installation par des accumu-
lateurs, qui recevront le trop-plein de 1'énergie les jours d'abondance
pour le restituer dans les périodes de disette. Si I'on veut étre lout a
fait siir du lendemain, il pourra étre préférable de se procurer un
de ces petits moteurs a gaz ou a pétrole que l'industrie établit main-
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Fi6. 121. — Machine Gramme, type supérieur.

tenant & bon compte. La maison de Dion-Bouton, par exemple, a
combiné de pelits groupes moteur-dynamo qui résolvent d’une fagon
parfaite le probleme de I'éclairage des chateaux ou des fermes et de
P'utilisation annexe de I'énergie électrique & tous les emplois, force
motrice, recharge d’accumulateurs d'automobiles... que les circons-
tances peuvent suggérer.

Machine Gramme, type supérieur. — Relativement a son °
ainée, la machine que représente la figure 121 est une applriuahr.:tn
plus sérieuse de l'anneau Gramme a la production de I'énergie
électrique.

C’est une machine remarquable par lasobriété et I'élégance de ses
formes.

L'induit est a la partie supérieure de l'ensemble, d'ou le nom de
type supériewr Gramme donné 4 ce modéle par opposition au iype
inférieur duméme constructeur. Le nom ne faitdoncrien & la qualité,
comme on pourrait le croire.
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On voit que l'excitation estobtenue i l'aide d'un électro en forme
de fer 4 cheval : ¢’est a une dynamo que nous avons alfaire ici.

On voit aussi que le circuit magnétique a été ramené a des propor-
tions plus logiques que dans la magnéto précédemment décrite :
I'inducteur est trés ramassé, laissant tout juste la place nécessaire
pour I'enroulement des bobines excitatrices.

Dynamo i poéles conséquents de Bréguet. — Au lieu de
l'inducteur en fer a cheval, on préféere souvent — affaire de goiit?
non, pas absolument; aflfaire aussi de place pour enrouler le fil
inducteur — un modeéle d'inducteur dont lamachine Bréguet (fg. 122)
est une application. Dans ce modéle, il n'y a toujours que deux

Fic. 122. — Machine Bréguet a pdles conséquents.

pbles, bien qu'il y ait, a proprement parler, deuxcircuits magnétiques
différents. Les deux parties de l'inducteur sont montées l'une par
rapport a 'autre en opposition, comme deux piles en quantité, et elles
envoient chacuneleur flux dans I'induit.

MACHINES MULTIPOLAIRES

Dans les grandes machines comme celles qui sont maintenant
employées dans l'industrie, il est dilficile de donner a l'induit une
trés grande vitesse angulaire : 1’énorme force centrifuge qui serait
développée serait dans le cas de se livrer 4 des fantaisies regret-
tables :

On a done di chercher des artifices pour réduire le plus possible
cette vitesse.

Le principal de ces artifices consiste a employer, au lieu de deux
poles magnétiques diamétralement opposés (fig. 110), plusieurs
paires de piles disposés tout autour de I'induit.

On saisit de suite I'avantage.
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Le flux magnétique circule dans celui-ci comme lindique la
figure 123, relative a 4 poles, et il résulte de cette disposition que la
I. é. m. de chaque spire de I'anneau s'inverse 4 fois au lieu de 2 &

ZANLL

Fic. 123. — Répartition du flux dans une machine a 4 poles.

chaque révolution (Voir p. 188) : on produit ainsi, 4 égalité de vitesse
et d'intensité de champ, une f. é. m. 2 fois plus grande. Ou, ce qui
revient au méme, on peut faire tourner 2 fois moins vite et avoir la

méme f. é. m. De méme, avec une machine a 6 pdles, a 8 poles, on
peut tourner 3, 4 fois moins vite.

Fig. 124. — Machine multipolaire Gramme.

Il faut autant de paires de balais que de paires de poles.

La figure 124 montre comment on a tiré parti de ces considéra-
tions dans la machine 4 6 pdles de Gramme, et la figure 125 repré-
sente une des machines a 6 podles couramment employées par la

Compagnie Thomson-Houslon dans ses grandes usines de traction
électrique.



EXAMEN DE QUELQUES TYPES DE MACHINES 213

Pour permettre au lecteur d’apprécier combien il a coulé d'eau
sous les ponts depuis la pile de Volta, disons que cette derniére
machine est quelque chose comme un joujou i coté des gigantesques
dynamos que mettent en branle les eaux du Niagara!

5. — Dynamo & 6 pdles de la Compagnie Thomson-Houston.

18

INDUITS EN TAMBOUR

Il ne nous reste plus, pour terminer cette rapide revue, qu'a parler
des machines a induit en tambour.

A coté des enroulements en hélice ou en anneauw, en elfet, disons
qu'on ulilise trés souvent un mode d'enroulement trés différent de
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celui-la en apparence, 'enroulement en tambour, dont la figure 126
représente 'aspect.
La différence extérieure est grande entre ces deux enroulements;

Fig. 126. — Schéma de 'enroulement en tambour.

mais la seule réelle qui existe entre eux ressort netiement de la com-
paraison entre lesfigures 108 et 127. Dans la figure 108, on voit une
spire tourner autour d'un axe XX qui lui est extérieur : c'est le tvpe
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F1a. 127. — Principe de l'enroulement en tambour.

des spires des induits en anneau. Dans la figure 127, au contraire,
la spire tourne autour d'un de ses diameétres: c’est la caractéristique
des induits en tambour. Les mémes raisonnements dont 'annean

Fic. 128. — Machine Rechniewski.

Gramme a élé I'objel sont applicables 4 la théorie des induits en
tambour et nous améneraient 4 des conclusions identiques; aussi
nous gardecons-nous de les recommencer.

Il ne faudrait pas croire, malgré cela, que ces machines sont peu
employées dans l'industrie. Peut-étre, au contraire, existe-t-il de
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plus nombreux représentants du tambour que de I'anneau. Le motif
en tient a4 diverses raisons, dont la plus facile & saisir est que le fil
de I'enroulement en tambour est tout entier exteriewr au cylindre de
fer qui sert de support, ce qui n'est pas le cas pour I'anneau : l'en-
roulement est done industriellement plus facile a réaliser.

La machine Rechniewski (fig. 128) représente un type d'appli-
cation du mode d’enroulement en tambour, Elle présente, d’ailleurs,
une particularité trés intéressante. I.'induit est denté, le fil est logé
dans le creux des dents. Par conséquent, il n'existe pas entre le fer
de I'inducteur et le fer de 'induit la couche de fil non conductrice —
magnéliquement parlant — qui y est généralement interposée. Clest
un nouveau gain réalisé sur la résistance magnélique, et ce gain se
traduit par ce fait que ces machines sont plus légires que les autres
4 puissance egale.




CHAPITRE SEIZIEME

MOTEURS A COURANT CONTINU

Réversibilité des formes électrique et mécanique de
I'énergie. — L’incomparable faculté de transformation qui
caractérise I'énergie électrique va nous permettre maintenant
d’aborder un ordre d’applications bien différentes de celles
que nous avons renconirées jusqu’ici, les applications méca-
niques de 1'électricité.

De méme, en effet, que les actions chimiques et électriques
sont réversibles (Voir p. 125), de méme les formes électrique
et mécanique de I'énergie peuvent se transformer de I'une i
I'autre avec la plus extréme facilité.

Des exemples de cette réversibilité vous sont déja familiers.
Ainsi, vous savez que si un aimant se déplacant dans une bo-
bine y produit un courant (expérience de Faraday, point de dé-
part des dynamos), réciproquement, un courant circulant dans
cette bobine détermine I'attraction de son armature, produisant
par suite un effet mécanique. Ces faits connus, il ne nous reste
plus qu'a chercher le moyen de réaliser cette transformation
dans les meilleures conditions possibles.

[l y a trés longtemps déja qu’on s’est apergu de tous les avan-
tages qu'une telle transformation pourrait présenter dans bien
des cas, et ce n'est pas d’hier que le probléme des moteurs élec-
trigues est posé.

On a cru tout d’abord en trouver la solution dans un simple
perfectionnement de I'électro-aimant.

('est ainsi que Froment construisit un moteur consistant en
un puissant électro-aimant attirant successivement, grice a des
émissions de courant savamment combinées, des palettes de fer
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disposées & la périphérie d'une roue qui prenait un mouvement
de rotation extrémement rapide.

C'était trés imposant & voir tourner.

Mais s’avisail-on de géner avee les doigls le déplacement
des palettes, il n'en fallait pas plus pour calmer cette belle
ardeur et tout réduire & l'immobilité.

Comme le moteur Froment resta pendant longtemps l'idéal
du genre, on congoit que pendant bien des années on ait con-
sidéré le probléme des moteurs électriques comme fort difficile
a résoudre ; mais on alla plus loin et on ne se géna pas pour
répéter sur tous les tons que le moleur électrique ne serait
jamais pratique! Le fait n’est pas malaisé & vérifier : cette affir-
malion téméraire est derite en toutes lettres sur des trailés
datant d'une trentaine d’années.

Or, les prophétes d’'occasion qui affirmaient ceci avaient le
nez si creux que, lorsque lesdynamos a eourant continu vinrent
donner le moyen de produire économiquement l'électricité,
I'une des premitres propriétés qu'on leur découvrit fut que
précisément elles consltituaient en méme temps des moteurs
admirables : Leur fournissait-on de 'énergie mécanique en les
faisant tourner, elles produisaient du courant éleclrique; leur
donnait-on, au contraire,du courant, elles se mettaienta tourner
avec rapidité en restituant, sous forme de travail mécanique,
I'énergie éleclrique fournie. Ceci aussi bien que cela d'ailleurs
aveeun rendement extraordinairement élevé. Aussi, les moteurs
électriques, dont I'usage se développe si rapidement en ce mo-
ment dans toutes les branches de. l'industrie, ne sont-ils que
de simples dynamos, auxquelles on apporte, sous forme de cou-
rant électrique, I'énergie qui doit les mettre en branle.

Avant d’'entrer dans le détail du fonctionnement de ces mo-
teurs, essayons de nous faire de ce fonclionnement une idée
approchée.

Déplacement dans un champ d’un conducteur par-
couru par un courant. — (Quand un conducteur appartenanti
un circuit fermé est tiré dans un champ magnétique de maniere
a en couper les lignes de foree, nous savons (p. 161) qu'il s’y pro-
duit un courant de sens bien délerminé, et que, pour opérer



218 MOTEURS A COURANT CONTINU

ce déplacement, il nous fautdévelopper un certain effort. Nous
savons aussi, car c'est la base de l'existence des dynamos, que
cet effort et ce couraut sont connexes I'un de I'autre, I'énergie
mécanique développée pour tirer le conducteur correspondant
justement & I'énergie qui apparait sous forme électrique.

Pour bien comprendre la facon dont le couranl et 'effort
sont ainsi liés I'un a P'autre et parvenir aux conclusions qui
nous importent, il nous faut revenir & 'expérience d'Oersted
(p. 16). Dans la forme ordinaire donnée & celle expérience,
'aiguille aimantée se déplace par rapport au courant; mais
supposez l'aiguille fize, le conducleurmobile, et ¢’est celui-ci qui,
pour se mettre en croix avec l'aiguille, tournera dans un sens
ou dans l'autre, suivant le sens du courant qui le traverse'.
Que l'expérience soit faite sous l'une ou l'autre forme, la
conclusion est netle : un courant élecirique et un systeme
magnétique, placés dans une position relative convenable,
exercent I'un sur l'autre une action mécanique réciproque,
et si I'un des systémes est fixe, I'autre mobile, ce dernier se
déplaceradansunsensbien déterminé sous I'effet de celte action.

lievenons a notre conducteur placé en travers des lignes de
force d'un champ uniforme(fig. 87) ; le courant qui y prend nais-
sance quand nous le lirons de maniére & couper des lignes de force
réagit mécaniquement sur le champ, d’aprés ce qui précéde.

C’est évidemment cette réaction qui est la cause de l'effort
antagoniste que nous avons & vaincre pour déplacer le con-
ducteur, et ceci nous apprend que le courant créé dans ces
circonstances doit étre de sens tel que sa réaction s'oppose au
mouvement. La loi de Lenz (p. 189), qui nous fut si précieuse,
n'est qu'une interprélation de ce principe général.

Ainsi done, l'effort qu’il nous faut exercer pour déplacer le
conducteur dans nolre champ uniforme est jusle égal a la
réaction de sens inverse du courant sur le champ. Supposez
maintenant que nous cessions d'exercer cet effort, et ceci assez
brusquement pour que le courant qui circule dans le condue-

— e —— - - — e —— -

1. Remarguons-le, la posilion en croix est telle que le conductenr s'est disposé
parallélement aux courants ficlifs quiecirculent dans le solénoide imaginaire équi-
valent a I'aiguille aimantée (v. p. 161) et de son cdté, aiguille est alors placée
dans la direction des lignes du champ créé par le courant (fig. 84).
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teur n'ait pas le temps de disparaitre!. Alors, évidemment,
I'action du courant sur le champ, n'étant plus neulralisée par
I'effort, réagira violemment sur le conducteur pour le ramener
enarriéere en coupant les lignes de force en sens inverse de
tout & 1'heure, et en produisant de la force motrice.

Mais ce méme résultat nous pouvons lobtenir bien plus
simplement et passer délinitivement de la notion de dynamo
a celle de moteur en fournissant au conducteur, grice i une
source exlérieure, un courant précisément identique 4 celui
qui s'y créait toutd I'heure, et enle laissant libre de se mou-
voir. L'effort qu’on exercail pourproduire le courant n'existant
plus, la réaction subsistant secule, le conducteur sera dés lors
sollicité i se déplacer en sens inverse de son mouvement comme
générateur, et A fournir de la force motrice ; nous pourrons,
grice a4 ce déplacement, recueillir sous forme mécanique
I'énergie développée par la source sous forme électrique 2.

1. Effectivement, ce courant ne disparait que lentement, grice i la self~induction

du conduectenr (v. chap. xvi).
2. Tountes les parlicularilés de ce mouvement d'un conducteur rcr:tllgnne par-

ruuru par un courant en travers des lignes de force d'un champ magnétique
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Fi6. 129. — Régle des trois doigls. Cas de la transformation d'énergie élecirique
en énergie mécanique,

peuvent éire prévues par une exiension au cas des moteurs de la régle des
trois doigis de Fleming (v. p. 164) ; mais ici, c¢'eslla main gauche qu'il faut uliliser:
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Déplacement d’une spire dans un champ. — Il est évi-
dent que cette conception simplisted’un conducteur individuel
se déplacant parallélement & lui-méme dans un champ magné-
tique uniforme et indéfini est purement théorique et tout a
fait insuffisante au point de vue pratique.

Comme dans le cas des dynamos, il nous faut faire une
étape de plus et arriver a utiliser des champs trés limités et
trés intenses en y faisanl mouvoir indéfiniment des spires ou
des bobines de fil.

Soit donc une spire conductrice ABCD suspendue dans
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Fi. 130. — Action d'un champ magnétique sur une spire conductrice traversée
par un courank.

un champ magnétique intense. Lancons y un courant a 'aide
d’'une source extérieure P. Nous la voyons dévier avec une
énergie extréme : aprés quelques oscillations saccadées, elle
prend une position définitive A'B'C’D’, perpendiculaire a la
direction du champ.

Que s’est-il passé? Dans la position primitive de la spire, les
deux cotés AB,CD, étaient disposés en travers des lignes de

L'index étant placé dans la direction des lignes de force du champ, le médius
représentant & la fois le conducteur etle sens du courant qui letraverse,le pouce
indiquera le sens du mouvement du conducteur. Supposez connus le champ
et le sens du mouvement qu'on veul produire, le médius indiquera le sens du cou-
rant & employer; supposez que connaissant le sens du courant et celui du mou-
vement on veuille connaitre le sens du champ & employer, l'index l'indiquera.
Inversez le champ, le sens du mouvement s'inverse également, efc.
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force. Dés lors, nous savons que la réaction du courant devait
tendre & les déplacer transversalement, de maniére a leur faire
couper les lignes de force; mais le courant dans AB allant
de haut en bas, celui dans BC allant de bas en haut, AB,
d’apres la régle des trois doigts, s’est trouvé liré en avant et GD
en arriere. Comme AB et CD font partie d'un tout unique
et rigide, le résultatde ces deux aclions a été que la spire s'est
trouvée amenée suivant A" B’ C' I, en travers du champ ma-
gnétique : AC et BD, ne coupant pas de lignes de force
dans leur déplacement, ne sont pas a considérer.

On peut envisager ce remarquable phénomeéne sous une
autre forme particulierement simple et intelligible (fig. 131).

Nous savons que le courant qui circule dans la spire y
produit un champ magnétique dont les lignes de force sont
dirigées suivant son axe (v. p. 161). Or la position dans
laquelle elle s’installe de facon si énergique par le méca-
nisme que nous avons analysé est celle dans laquelle les
propres lignes de son champ prennent la direction des lignes
de force du champ inducteur, de méme qu'un fétu de paille
{lottant sur un ruisseau et fixé par une de ses extrémités pren-
drait la direction du courant d’eau.

Ainsi, 'expérience nous montre que, lorsqu'un champ est
produit & lintérieur d’un aulre et obliquement par rapport
a cet autre, les lignes de force des deux champs tendent éner-
giquement & preudre la méme direction, de sorte que, si I'un
des systemes est mobile, il est fortement sollicité & se déplacer
et & amener son champ dans la direction de 'autre.

Mais il ne suffit pas que les deux champs soient amenés &
la méme direction. Il faut encore que leurs lignes de force
soient dirigées dans le méme sens :

Supposons qu'au moment ot le champ de notre bobine C
arrive en coincidence avec le champ inducteur, nous changions
le sens du courant dans C : les lignes de force de son champ
changeront également de sens (p. 169); ceci revient & tourner
notre fétu de paille de tout a 1’heure, l'extrémité libre vers
I'amont du ruisseau : on voit done que C doit faire un demi-
tour pour se trouver de nouveau en équilibre ; si, & ce moment,
nous changeons encore le sens du courant et ainsi de suite, nous
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obtiendrons un mouvement de rotalion continu de la hobine
qui, éternelle juive-erranle, sera toujours en route vers une
position d'équilibre qu’elle n’atteindra jamais.

En pratique, pour faire tourner un moteur électrique, on
n‘opére pas autrement. Seulement, au lieu d'une bobine unique
qui produirait des efforts trop variables pendant la rotation,
on dispose de toutes les spires enroulées sur 'induit d'une dy-
namo, qui constituent en somme autant de bobines différentes
solidaires du méme axe. Chacune de ces spires est placée
dans le champ magnétique produit par les inducteurs, et

E Bk )
|||P

{
Fie. 131. — Orientation dans un champ d'une bobine parcourue par un courant.

comme elle estelle-méme traversée par le courant qu'apportent
les balais, elle tend & se déplacer versla région ou son propre
champ se superposera exactementi celui de l'inducteur.

Déplacement dans un champ d'un anneau Gramme tra-
versé par un courant. — Voyons les choses d'un peu plus
pres.

Considérons comme en page 186 une spire isolée d'un anneau
Gramme tournant dans un champ (fig. 132) etreprenons presque
textuellement le raisonnement que nous faisions tout & I'heure
pour un conducteur simple.

Nous savons que si nous forgons cette spire a tourner dans
un certain sens,de 1 vers 2 et 3 par exemple, elle va produire
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un courant toujours de méne sens dans toute celle moitié de
tour : dans toule cette région, sauf exactement en 1, on wvoit
que son champ est obligue sur le champ inducteur, et méme
vers 3, dirigé en sens inverse d’aprés laloi de Lenz (p. 189).

L'effort qu'il faut exercer pour faire tourner la spire est
destiné, d’apres notre interprétation, a vaincre la tendance du
champ de la spire & se superposer au champ inducteur, ce
qui tendrait & la ramener en 1.

Eh bien! imaginez que nous cessions d'exercer cet effort, et
ceci assez subilement pour que le courant qui circule dans la
spire n'ait pas le temps de disparaitre. Alors, évidemment, la

Fic. 132. — Principe des moteurs électriques

tendance ala superposition des champs, n'étant plus paralysée
par 'effort, réagira violemment sur la spire pour tendre a la
ramener en arriere en lui faisant produire de la force motrice.
Or, ce méme résultat, nous pouvons l'obtenir d’une fagon bien
plus simple et aussi prolongée que nous désirons en alimen-
tant la spire, & l'aide d'une source extérieure, avec un cou-
rant précisément égal et de méme sens que celui qu'elle pro-
duisait tout & 'heure, et en la laissant libre Jde se mouvoir.

Ce raisonnement est applicable quelle que soit la position de
la spire dans la moitié de droite de 'anneau, puisque nous
venons de rappeler que le sens du courant produit par la spire
fonctionnant comme génératrice est toujours le méme dans
toute cette région.

Done, a la scule condition d’alimenter la spire entre B et A
par du courant toujours de ce méme sens, elle tendra constam-
ment 3 se diriger de 3 vers 2 et 1. Celte alimentation, si I'on
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se rappelle que la spire n'est pas isolée, mais fait partie d'un
enroulement en anneau, il est facile de voir que les balais s'en
chargent tout naturellement!.

La spire arrivant done en A, que va-t-il maintenant se pro-
duire? On peut se le demander, car elle a trouvé 1a, en effet,sa
position d’équilibre, ses lignes de force étant maintenant exac-
tement en coincidence avec celles du champ. Mais, en vertu de
sa vilesse acquise et surtout de l'action solidaire des aulres
spires, elle passe sous le balai et pénetre dans 'autre moitié
de I'anneau. A ce momenl, le courant qui la traverse change
de sens. Dong, le flux de la spire devient opposé au champ in-
ducteur, et il faut qu’elle aille trouver sa position d'équilibre
vers B, ol la méme chose se reproduira.

En résumé, dans un anneau Gramme alimenté par un cou-
rant extérieur, chaque spire, quelle que soit sa posilion, tend
toujours i faire tourner I'anneau dansle méme sens; et, d’aprés
ce qui précede, ce sens est inverse de celui qui, avecle méme
champ inducteur, produirait le méme courant si la machine
fonctionnait comme dynamo.

Comme le nombre des spires est lres grand, 'effort total est
considérable, trés régulier, et I'induit prend un mouvement
de rotalion extrémement rapide.

On conclura facilement du raisonnement préecédent que, pour
changer le sens de ce mouvement de rotation, il est nécessaire
de changer ou le sens du champ inducteur ou celui du cou-
rant de l'induit. Mais, si nous supposons que nous changeons
le sensdu champ inducteur, puis le sens du courant dans I'in-
duit, la seconde opération renversant le résultat fourni par la
premiére, nous revenons finalement au sens de rotalion primi-
tif. Done, changer @ la fois le sens du champ inducteur et le
sens du courant de 'induit ne change pas le sens de rotation
d'un moteur électrique.

Etude du mouvement d’un moteur électrique. — Ainsi
done, si nous relions une source d’électricité de f. é. m. constante

1. A condition d'en changer le sens,puisque sans cela linduit tournerait a confre-
balaiz. De plus, les balais d'un moteur doivent étre calés en arriére du sens
du mouvement.
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aux balais d’'un moteur électrique immobile, ce dernier se mel
i tourner.

Nous avons plusieurs choses & apprendre dans ce mouve-
ment. Intercalons dans le circuit un ampéremétre : nous
constatons que la déviation de l'aiguille, d’abord trés grande,
diminue progressivement & mesure que la vitesse s'accélere.
Et cependant, nous avons un circuit dont la résistance est bien
déterminée. En appelant R cette résistance et I la diff. de
pot. agissante, nous devrions avoir, d'aprés la loi de Ohm,

e - -!:' il & * 5 - -
une intensité constante [ == —- Iin réalité, 'ampéremetre nous

1

Fis. 133. — Constatation de la f. ¢. é. m. d'un moteur électrique.

indique qu’il n'en est pas ainsi : si nous y réfléchissons, ceci
ne doit pas nous surprendre, puisque nous avons vu (p. 130]
que la loi de Obm n’estapplicabled un circuitque lorsque toute
I'énergie qu’on y envoie s'vdépense en chaleur ; ce n’est évidem-
mentpas le cas ici, puisquune partic au moins de cetle énergie
apparait en énergie mécanique dans la rotation de I'induit.

Nous sommes, en d'autres termes, en présence d'un cffet
qui, de méme que l'électrolyse d'une combinaison chimique,
coitte de I'énergie, et doit des lors se traduire par 'absorption
d'une partie de la puissance émise par la source.

Effectivement, I'induit d'un moteur en marche sous diff,
de pot. constante développe — comme celui d'une dynamo
—une f. é. m. qui augmente avec sa vitesse de rotation,
puisqu’un circuit fermé s’y déplace & travers un champ induc-
teur.

Mais cette f. é. m. est opposée ala f. é. m. de la source,
¢'est-d-dire, suivant une expression que nous avons déji ren-
contrée en électrochimie, que c'est une force contre-électro-

15
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motrice. Si done, & un moment donné, cetlef. c. 6. m. est E',

: 7
I'intensité du courant n'esl que I = -—-f—i;-— Comme la force

contre-électromotrice de I'anneau, nulle quand le moteur était
arrété, eroit & mesure que la vitesse augmente, nous conce-
vons pourquoi notre ampéremetre nous a indiqué un courant
graduellement décroissant.

Quand l'induit tourne & sa vitesse maxima, il développe une
f. e. é. m. E" presque égale a E, de sorte qu'a ce moment le
courant d’alimentation est faible.

Nous verrons une application de ce fait & proposdu comp-
teur O'Keenan.

Quelle estlapuissance fournie au moteur par la source d’ali-
mentation? C'est évidemment EI. Quelle est la puissance dé-
pensée en chaleur dans le circunit de résistance R? Cest, comme
il Ly

e
ou enfin (£ — E') I. Comme la puissance fournie parla source
est EI et qu’il ne se dépense en chaleur que (E— E’) I, oun
El — E’I, ce qui n'est pas transformé en chaleur, soit E'[,
représente évidemment ce qui est transformé dans le moteur
en puissance mécanique, ¢'est-a-dire la puissance utile.

Le rapport de la puissance mécanique ou utile E'T 4 la puis-

ar
L)
o

sance dépensée EI soit Tk s'appelle le rendement du moteur,

¥

nous le savons (p. 64), RI? ou RI >< 1, ou RI >< (

-
1

-1 ¢'est-a-dire an
E

On voit que ce rendement est aussi égal &

rapport de la f. ¢. é. m. & la f. & m.

(Quand on met le moteur en route, ce rendement commence
done par étre fort mauvais, puis 4 mesure que la vitesse du
moteur augmente, il s‘améliore jusqu'a devenir excellent
quand le moteur tourne i sa vitesse maxima, car, & ce mo-
ment, E" est presque ézal & K. Mais alors, I'intensité est trés
petite, puisqu’elle dépend de ' — E', de sorte que la puissanice
mécanique développée alors est en définitive trés faible : ce
cas de la rolation a vitesse maxima n'est en effet obtenu que
lorsque la machine tourne 4 vide et la petite puissance meé-
canique fournie dans de si bonnes conditions de rendement
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n'est que justemenl celle qui est nécessaire pour vaincre les
frottements.

Cela ne nousavance done gutre que le rendement soit excel-
lent dans ces conditions.

Quant & la puissance développée par le moteur, ou E'I,
elle est nulle soit quand E’ est nul, ¢'est-d-dire au démarrage,
soit quand / est nul, c'est-i-dire quand la vitesse (au moins
E—FE

ki
réduit alors en effet & zéro. Enlre ces deux limites extrémos,
la puissance affecte une infinité de valeurs que 'on démontre

théorique) est telle que E’ est égal & E, car [ = se

- |
i

- ar " f—" h | -
passer par un marimum quand E est égal & - Ceci est la

puissance utile maxima que peut développer le moteur, et on

5P
o

i est égal &

remarque que, pour ce régime, le rendement

== 1Y - |

ou 50 0/0,

Un tel rendement est bien mauvais; de plus, comme la
résistance R du circuit n’est autre que la résistance intérieure
du moteur, toujours trés faible, le courant pour le régime de
puissance maxima, soil :

serait énorme et aménerait la destruction du moteur; aussi
on s'arrange toujours pour ne pas trop charger les moteurs
et leur permettre de tourner & une vitesse plus grande quecelle
qui correspond & la puissance utile maxima, de maniére a déve-
lopper une force contre-électromotrice assez voisine de E. Ce
faisant, on améliore le rendement et on évite aux enroule-
ments d’étre soumis & des courants exagérés.

On peut remarquer I'analogie de toutes ces formules avec
celles qui se rapportent & la puissance et au rendement élec-
triques des piles (p. 71).
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Une remarque curieuse, pour lerminer.

La vitesse derotalion d'un moleurélectrique dépend évidem-
ment de I'intensité du champ inducteur. Ceci posé, comment
agirez-vous sur celui-ci si vous avez besoin daugmenter la
vitesse d'un moteur peu chargé?

— J'affaiblirai ce champ, répondrez-vous, car il faudra que
le moteur tourne plus vite pour créer dans ce champ plus
faible la méme f. ¢. é. m. voisine de E.

— C'est cela méme : plus on aflaiblit le champ, plus le
moteur tourne vite. Mais je gage que, si vousn'aviez pas tourné
— vous — volre langue sept fois dans votre bouche avant de
répondre, vous auriez répondu... tout juste le contraire.

Il faut ajouter que, pour des raisons faciles & saisir, cetle
accélération de la vitesse est d’autant plus sensible que le
moteur est moins chargé.

Les considéralions précédentes s’appliquent d'une maniére
générale & lous les moleurs. Mais, en somme, nous n'avons con-
sidéré jusqu’ici qu'un moteur en quelque sorte théorique, dans
lequel le champ magnétique serait fourni par une excitation
séparée (ou par un aimant permanent, comme c’est le cas dans
le compteur O’Keenan. En réalité, l'auto-excitation qui est
généralement fournie a ces moteurs de la méme fagon qu’aux
dynamos par unenroulement inducteur en série ou endérivation
leur confére cerlaines propriétés extrémement précieuses et
dont il est forl intéressant de se rendre compte.

Moteurs en série. — Examinons d’abord un moteur série
soumis & une diff. de pot. constante E.

Lorsque ce moteur est au repos et que nous y envoyons le
courant, la f. ¢. é. m. est nulle, de sorte que le courant [ ac-
quiert une valeur considérable, ainsi que la puoissance absor-
bée : I'effort exercé sur I'induit est trés grand, de sorle que
le démarrage s'effectue avec une trés grande énergie.

Propriété bien précieuse pour les moteurs de tramways, en
particulier, qui sont obligés de démarrer si souvent avee des
charges énormes et sur des rampes tres raides.

Toutefois, le courant du début n'est pas sans présenter
quelques inconvénients : il peutaffecter, pendant les premiéres
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secondes, des valeurs si élevées que I'induit pourrait en élre
compromis : aussi est-on obligé d'inlercaler dans le cireuil
pendant celte période, & l'aide d'un rhéostat de démarrage
(fig. 134), une résistance suffisante, qu'on retive progressive-
menl & mesure de lacroissance de la f. e. é. m.

Pour une certaine charge du moleur, celui-ci arrive & une
cerlaine vitesse ou il y a équilibre entre I'effort résistant el
'effort moteur, car, si ce dernier 'emportait,la vitesse s’accé-
lérerait encore, tandis qu’elle diminuerait dans le cas con-
traire.

Supposons maintenant qu'on diminue la charge, c'est-ii-
dire I'effort résistant : l'effort moteur, et aveec lui la puissance
développée, doit diminuer aussi.

RHEOSTAT DE INDUETEVR
DEMARRAGE
LT
Fic. 134. — Rhéostal de démarrage d'un moleur série.

Or, cette puissance est E'[, et nous venons de voir (p. 227)
que le moteur fonctionne toujours en pratique de maniere i
développer une f. ¢. é. m. E' voisine de E, done peu variable
avec la vitesse!, de sorte que la puissance produite E'[ el, par
suite, I'effort moteur, ne dépendent que de [

Done, lorsque nous diminuons la charge, le courant doil
diminuer, ce qui exige que la f. ¢. é¢. m. augmente®. Pour
cela, il faudrait déja que la vitesse augmente si le {lux induc-
teur restait constanl. Comme, par dessus le marché, I diminue
et le flux avec lui (puisque nous avons un moleur série), la

1. Ce qui provient de ce que, quand la vitesse d'un moteur série varie, le
courant absorbé varie en sens inverse et modifie le champ inducteur de telle
gorte que E’ ne change presque pas.

2. Cela parait une cnnhaaliq!iun puisque nous venons de voir que £ esl
presque constant ; mais, bien qu'il ne varie que peu, l'elfet :1e ces variations sur a

est trés grand.

faible dilférence £ — E' et, par suite, sur le courant £ T;
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vitesse du moteur doit augmenter énormément pour produire
dans ce champ plus faible une f. ¢. é. m. plus grande (Voir
p. 228).

Ainsi, dés que dans un moteur série nous diminuons la
charge, la vitesse augmente beaucoup. Si nous le laissons
tourner & vide, il s'emballe et arrive i une vitesse inquiétante,
capable de compromettre sa solidité.

Pour finir cet examen sommaire, remarquons que, confor-
mément & une remarque déji faite (p. 224), on ne change pas
le sens de rotation d’un moteur série en changeant le sens du
courant qui l'alimente; car, ce faisant, on change a la fois
le sens du champ inductear et celui du champ induit.

Pour changer le sens de la rotation, ce qui est indispensable
en particulier dans les moteurs de tramways, on doit inverser
le sens du courant dans l'induit sex/ ou dans 'inducteur sewl.

Moteurs en dérivation. — Passons au moteur shuni ou
en dérivation.

Quand l'induit est arrété et qu'on envoie le courant aux
bornes du moteur, comme la f. ¢. é. m. est nulle et la résis-
tance de Uinduit tres faible, les inducteurs placés en dérivation
sur les balais et tres résistants relativement,sont presque mis
en court-circuit parl'induit, de sorte que tout le courant passe
A travers I'induit, presque rien, au contraire, & travers I'in-
ducteur ; l'excitation est donc trés faible et, pour peu que le
moteur soil légérement chargé, il ne peut démarrer. Il faut
done, si les circonstances s'y prétent, le faire démarrer a vide
etle charger seulement aprésla mise en marche.

Mais ceci n’est pas toujours possible. Quand ce ne l'est pas
— ce qui serait le cas pour les moleurs de tramways — on
introduitlors du démarrage (fig. 133) une résistance placée, non
plus, comme dans le cas du moteur série, sur le circuit d’ali-
mentation, mais, dans le circuit particulier de I'induit; de
cette facon, la diff. de pot. aux bornes des inducteurs est aug-
mentée, une partie du courant peut s’y dériver, et I'excitation
se produit. A mesure del’appirition de laf. ¢. é. m. aux bornes
de 'induit, on enléve progressivement la résistance.

S'ils sont inférieurs aux moteurs série au point de vue de
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I'énergie des démarrages, les moteurs shunt leur sont, par
contre, bien supérieurs en ce qui concerne les varialions de
charge, auxquelles nous venons de voir que la vitesse de
ceux-ci est trés sensible.

Supposons qu’'on décharge partiellement un moteur shunt
¢n marche.

Comme dans le cas du moleur série, nous serons amenés 2
conclure que l'effort moteur, égal & I'effort résistant, ne dé-
pend que de 1.1l ne pourra donc encore diminuer que si [
diminue, ¢'est-d-dire si £ augmente. Done ici encore la vilesse
augmentera. Mais il suffira qu'elle augmente trés peu, car
ici les inducleurs restent toujours soumis i la méme dilf. de

R hca sLat
demarmse
Inducteurs
Irdwit

Fi. 135. — Rhéostat de démarrage d'un moteur shunt.

pot. E, et le flux ne s'affaiblit plus avee [, comme c¢’étaitle cas
dans le moteur série, de sorle que l'induit n’a pas besoin d’un
nouveau supplément de vilesse pour rattrapper la valeur
nécessaire de E'.

Conséquence, les variations de charges n'influent presque
pas sur la vitesse d'un moteur shunt. Un tel moteur, s'il est
bien proportionné, doit tourner & une vitesse sensiblement
constante, qu’il fonctionne & vide ou qu’au contraire il soit
soumis & une charge trés élevée. Aulomatiquement et sans que
son allure en soit modifiée, la puissance qu’il demande a la
source se proportionne a 'effort qui lui est demandé.

Propriété bien précieuse, qui appartient en propre an
moteur électrique et fait que ce moteur en dérivation se plic
admirablement aux besoins de Uindustrie.

En outre, comme le moteur travaille nécessairement tou-
jours trés prés de sa vilesse maxima, son rendement est en
général meilleur que celui d'un moteur scrie.
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A remarquer qu'ici encore le sens de rolation d'un moteur
shunt est indépendant du sens du courant d’alimentation et
que, pour le changer,il faut inverser le courant dans l'induc-
teur ou dans I'induit, ce qui se fait praliquement en inversant
les connexions des fils de l'inducteur avee les balais.

De I'examen précédent, nous pouvons conclure mainlenant
que pour les applications ou 'énergie du démarrage est indis-
pensable avant tout, on donnera la préférence aux moteurs en
série, tandis qu'on leur préférera les moleurs shunt pour tous
les cas o la régularité de la vilesse, 'impossibilité d'un em-
ballement intempestif et un rendement élevé seront les élé-
ments principaux & rechercher.

RESUME

Un conducteur disposé en travers des lignes de force d'un champ
et traversé par un courant subit, de la part du champ, une action
mécanigque qui le fait déplacer en sens inverse du mouvement qu’il
faudrait lui donner en le tirant dans le champ pour produire ce
méme courant. Si le conducteur rectiligne est remplacé par une
spire, la réaction du courant sur le champ a pour effet d'amener
violemment celle-ci en travers du champ pour faire coincider son
champ avec le champ inducteur. 8i, lorsque la spire arrive a cette
position, on inverse le courant, elle doit aller chercher un demi-tour
plus loin sa position d’'éguilibre. Si on répéte indéfiniment cette
opération, la spire prend un mouvement de rotation continu. Les
moteurs électrigues sont basés sur ce fait : au lien d'une spire
unigque, on a l'action motrice concordante de toutes les spires d'un
induit de dynamo, auxquelles les balais aménent précisément le
courant d'alimentation dans des conditions telles que ehagque spire
court constamment aprés sa position d'équilibre : il résulte de la
une rotation continue, trés rapide, de sens inverse a4 celle du méme
induit considéré comme dynamo et dont on ne peut changer le sens
gu'en inversant le sems dun courant dans l'indunit ou dans 1'in-
ducteur.

Cette rotation est caractérisée par la création dans le moteur en
mouvement d'une force contre-électromotrice E' opposée a laf. é. m
agissante E et par l'absorption sous forme mécanique d’une partie
E'I de la puissance EI fournie par la source.

Suivant que l'excitation du moteur est effectuée par un enroule-
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ment en série avec l'induit ou en dérivation sur lui, ce motear jouit
de propriétés spéciales. Dans le premier cas {(moteur série), 'énergie
du démarrage est énorme, ce qui est fort précieux em particulier
pour les tramways ; mails la vitesse est trés variable avecla charge.
Dans le second cas (moteur shunt), 'énergie du déemarrage est faible,
mais la vitesse est presque insensible aux variations de charge,
la puissance absorbée se proportionnant d'elle-méme a l'effort a
effectuer. Ces proprietés sont extrémement précienses dans la
plupart des industries.



CHAPITRE DIX-SEPTIEME

APPLICATIONS DES MOTEURS

TRANSMISSION D'ENERGIE DANS LES USINES

Supériorité de I’électricité pour la transmission de ’énergie.
— Les moteurs électriques s’adaptent admirablement a une foule de
circonstances, les applications pour lesquelles leur emploi est indiqué
sont aussi nombreuses que variées, et la mauvaise volonté que les
industriels, ignorants de leurs qualités, ont manifestée pendant de
longues années a leur égard commence a faire place a de meilleurs
sentiments. Grace & l'expérience acquise, la place du moteur élec-
trique dans l'industrie se fait chaque jour plus large : elle deviendra
prépondérante.

(Quels sont les caractéres essentiels de cetle supériorité du moteur
électrique ¢

Pour répondre & celle question, il faut passer en revue ses divers
modes d'application.

Reportons-nous a une usine, a des aleliers importants d'il y a
quelques années. Dans un coin, une machine a vapeur empruntait au
charbon l'énergie destinée a porter le mouvement a toutes les parties
de I'usine. De cette machine rayonnaient dans toutes les directions
des arbres de transmission qui, au moyen de poulieset de courroies,
allaient porter a chaque outil une parcelle de cette énergie.

Quel enchevétrement dans tout cela ! Quel bruit, quelles pertes
aussi dans ce long transport de I'énergie exécuté d'une fagon si peun
commode ! Sur 100 d’énergie fournie parla machine & vapeur, ¢'était
bien joli quand il en arrivait 50 a destination.

Ce tableau, d'ailleurs, je suis tout prét a le reconnaitre, est encore
d’actualité dans maintes circonstances.

Mais retournez aujourd’hui dans cetle usine, en admettant que,
pour son plus grand profit, elle ait sumettre son matériel a la hauteur

du progres.
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La machine & vapeur est toujours dans son coin — & moins qu'un
moteur & gaz pauvre, plus économique, ne 'y ait remplacée. —
Comme jadis, ¢'est toujours au charbon qu'elle demande 1'énergie
nécessaire ; mais ce n'est plus dans des arbres de transmission
qu'elle déverse le produit de son travail, c'est dans une dynamo géné-
ratrice puissante,

Plus d’arbres, plus de poulies, plus de courroies!

A la place de toute cette ferraille tapageuse, quelques fils discrets,
soigneusement dissimulés— en méme temps qu'ils assurent un éclai-
rage bien plus hygiénique et bien plus économique, tout en étant
plus puissant — arrivent au moteur électrique qui actionne chaque
outil. L'ouvrier est absolument maitre de son travail ; le moteur ne
marche que quand le besoin s’en fait sentir, alors que toute une
immense transmission, autrefois, devait rester en mouvement pour
alimenter le plus souvent quelques rares outils. Et non seulement
I'énergie n'alimente chaque moteur que quand cela est utile, mais le
rendement élevé de ce moteur concourt de son edté 4 une utilisation
excellente de 1'énergie dépensée.

Aussi n'est-ce pas a moins de 20430 0/0 que 'on estime I'économie
réalisée sur la consommation d'énergie par la substitution de la trans-
mission électrique aux vieux procédés mécaniques.

Le prix de l'installation est, de son coté, sensiblement inférieur.

On comprend, dans ces conditions, que non seulement des usines
nouvelles, chantiers, ateliers de constructions, fonderies, fila-
tures, etc., s'établissent de tous edtés avec la distribution électrique
de I'énergie comme base, mais méme que d'autres, établies suivant
les vieux errements, n’hésitent pas a jeter bas leurs transmissions
démoddes et a accorder aux moteurs électriques la place la plus large.

Mais I'électricité peut encore rendre dans des cas analogues de plus
signalés services.

Souvent une usine comporte plusieurs corps de batiments dis-
tincts.

On était obligé autrefois de munir chacun d'eux de sa source
d’énergie particuliére, de sa machine a vapeur spéciale, ce qui se
traduisait par une dépense d'installation et une immobilisation de
personnel considérables. Avec l'électricité, on a changé tout cela;
une source d’énergie unique, de rendement excellent par suite de sa
grande puissance, une dynamo alimentée par cette source, et en voila
assez pour inonder d'énergic et de lumiére, par quelques cdbles un
peu sérieux, les différentes parties de I'usine.

UTILISATION MECANIQUE DE L'ENERGIE DES RESEAUX D'ECLAIRAGE

Le moteur électrique dans la petite industrie. — Dans un
autre ordre d’'idées, il est maintenant peu de grandes villes — et
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méme de petites — qui ne possédent leur canalisation électrique.

Jusqu'a présent, le role principal de cette canalisation s'est borné
a fournir aux abonnés leur éclairage électrique. Mais cette applica-
tion se résume a quelques heures de la journée, en sorte que canali-
sation et matériel sont fort mal utilisés (Voir, & ce sujet, page 138).

Or, pendant le jour, cette canalisation pourrait parfaitement ali-
menter des moteurs électriques, et cette application rendrait 4 une
infinité de consommateurs, comme a la station électrique elle-méme,
les plus grands services.

Malheureusement, si les grands industriels sont a peu prés tous
aujourd’hui convaincus des précieux services qu'ils peuvent tirer du
moteur électrique, combien de personnes ne se doutent méme pas de
son existence ! A cet égard, I'éducation est tout entiére i faire dn
petit industriel, de eelui qui n’a besoin pour sa fabrication que d'une
trés faible force motrice, et qui préfére 'emprunter a... la machine
humaine, cette machine si merveilleuse, mais si détestable au point
de vue économique par la cherté du combustible qui I'alimente! Il
faudrait lui révéler d’abord, lui répéter ensuite sur tous les tons, a
ce petit industriel, qu'un homme qui scie du bois, par exemple, déve-
loppe dans sa journée, s'il ne s'amuse pas, quelque chose comme un
cheval-heure, lequel est payé au moins 4 francs, tandis que ce cheval-
heure, emprunté a la canalisation d’éclairage par un petit moteur
électrique commandant une seie ecirculaire, cotiterait a pen pres 40 cen-
times et abattrait la méme besogne en une demi-heure! :

Et ainsi de toutes les antresapplications possibles, depuisle pétrin
du boulanger jusqu’au ventilateur, en passant par le tour, la machine
a coudre, la soulflerie, etc., ete.

On ne saurait trop répandre chez ces petits industriels la connais-
sance de ces vérités, dont la mise en pratique procurerait de si
grands bénéfices. Sans compter qu'une utilisation meilleure des cana-
lisations urbaines aurait comme premier résultat de faire baisser
encore le prix déja assez bas de I'énergie électrique consommeée pen-
dant le jour.

TRACTION ELECTRIQUE

Le moteur électrique était tout indiqué par ses qualités pour
prendre dans la traction des véhicules une place que le cheval n'a
tenue jusqu'ici que faute de concurrents.

Ce n’est pas lui qu'on peut incriminer, le pauvre! il fait bien
tout ce qu’il peut — et souvent plus — pour nous contenter.

Enfin, on s'est apercu que le cheval cotite cher, qu'il... use forte-
ment a circuit ouvert ; on s'est aper¢u, d'un autre cété, qu'il existe
certains appareils, certains moteurs série qui, par I'énergie énorme
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développée aux démarrages (p. 228), semblaient avoir été créés et
mis au monde exprés pour s'adapter aux roues des tramways ou des
locomotives (fig. 136).

On fit cette adaptation pour la premiere fois en France — naturel-
lement — et les visiteurs de I'Exposition d'électricité de 1881 se
rappellent ce véhicule qui prenait sa nourriture en I'air et qui stupéfia
tout le monde par I'élégance de ses allures.

Ce brillant début edt di étre décisif. Mais si en France on entre-
prend beaucoup de choses, on n’a pas la patience d’en mener bean-
coup & bien ; si, non sans mal, le tramway électrique s'est implanté
chez nous, il a d’abord fallu que tous les aulres modes de traction
aient disparu devant lui aux Etats-Unis et dans pas mal de villes
europeéennes.

Fig. 136. — Moteur de tramway électrique, type Thomson-Houston.

' Mais enfin, I'élan est donné. Il est bien acquis que I'emploi de
I'énergie électrique, trés économiquement produite dans de puis-
santes usines génératrices, permet de diminuer notablement le prix
de ls traction ; il est non moins bien reconnu que la substitution de
I'électricité & la traction animale se traduit réguliérement par un
sccroissement de trafic considérable, bien justifié par 1'abaissement
du prix de transport, 'augmentation de la vitesse, ete. Et si cer-
taines entreprises de traction électrique se débattent aujourd'hui
dans de passagéres diflicultés, quoi d'étonnant avec les tarifs exagé-
rément bas que, se hasant sur les avantages mémes de ce mode de
traction, on s'est cru en droit d’exiger en faveur du public. Certes
on ne voulait pas tuer la poule aux ceufs d'or, mais a prétendre lui
en faire pondre de trop gros, on n'a pas assez considéré qu'on ris-
quait tout au moins de la... fatiguer,
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Nous n'avons pas lintention d’entrer ici, plus que nous ne
I'avons fait pour les autres applications rencontrées jusqu'ici, dans
les détails des procédés de traction. Il nous faut pourtant bien dire
que le plus souvent 1'énergie électrique fabriquée i I'usine génératrice
est amenée a chaque véhicule a I'aide d'un fil aérien ou va la cher-
cher un appareil de contact mobile, le trolley (fig. 137). C'est ainsi
que procéde la Compagnie Thomson-Houston sur un ensemble de
réseaux qui représente quelque chose comme la moitié des voies de
traction électrique existant sur le globe.

(Juant & la seconde partie du circuit nécessaire a la eirculation du
courant, ce sont les rails qui la constituent, d’ou I'expression de re-
tour par la lerre.

Quelquefois, des considérations esthétiques plus ou moins justi-
fices font rejeter le fil aérien comme étant &rop laid, suivant un calem-
bour lamentablement usé. On fait alors arriver 1'énergie, par des
cdbles établis sous la voie, dans des caniveaux souterrains nécessai-
rement trés colteux, ou a des plofs qui ne devraient s'électriser,
griice i un mécanisme spéeial, que lorsque la voiture les recouvre —
mais qui oublient trop souvent leur devoir au point de lancer de dé-
sagréables secousses dans les jambes des passants.

(Quelquefois encore on préfére supprimer la ligne et mettre diree-
tementsur le tramway la quantité d'énergie suffisante pour un voyage,
en l'enfermant dans des accumulateurs. Etant donnés les merveilleux
accumulateurs dont on dispose aujourd’hui (p. 144), cetle sédui-
sante sniutmn, Jusqua nouvel ordre, est apparemment la moins
bonne qu'on puisse choisir.

Sur les chemins de fer, jusqu’a ce jour,la vapeur a tenu bon : c'est
évidemment pour I'électricité un adversaire plus redoutable quele che-
val d’omnibus. Il ne faut cependant pas désespérer qu'un jour oul'autre
la victoire restera au moteur électrique et que nous pourrons enfin a
son aide sortir sensiblement des vitesses de 70 4 80 kilométres dont
nous n'avons pas varié depuis quelques dizaines d’années. Ce résultat
désirable parait possiblea réaliser par I'intermédiaire de I'électricité,
car la locomotive n'ayant plus & porter avec elle sa lourde provision
d'énergie, puisque le conducteur électrique la lui apporterait, pour-
rait développer une puissance considérablement plus grande, tout en
n'étant plus ébranlée par les formidables secousses dues au mouve-
ment alternatif du piston. Déja, en France, quelques tentatives inté-
ressanles ont été faites dans cet ordre d'idées: prolongement élec-
trique de la ligne d'Orléans dans Paris et vers la banlieue, ligne
de Versailles, Métropolitain, chemin de fer du Fayet a Chamonix, ete.

C’est un tout petit commencement.

I.'Italie est autrement... dans le train : 3 lignes d'un développe-
ment total de 200 km y sont en exploitation (fg. 138).

Quant 4 I’Allemagne, deux de ses plus importantes Maisons d'élec-
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tricité, I' Allgemeine Elekiricitats Gesellschaft et la Maison Siemens
ont procédé tout derniérement sur une voie d'expériences a des essais
fort intéressants dans lesquels la vilesse a été poussée sans trop de
difficultés jusqu'a 230 kilométres a I'heure! Etant donnée la soif de
vilesse qui caractérise notre époque, point n'est besoin d'étre pro-
phéete pour prévoir, devant de tels résultats, qu'ici encore I'électricité
a I'avenir grand ouvert. Ces essais ont éLé institués en vue de se
rendre compte de la possibilité d'établir an départ de Berlin une ligne
a trés grande vitesse, et, devant leur réussite, il ne semble pas dou-
teux que ce projet sera mis a exécution. Des projets analogues ont
¢té soulevés en ce qui concerne les trajets Anvers-Bruxelles, Lﬂndres-
Brighton, Manchester-Liverpool, ete.

On voit que l'étranger travaille sérieusement a4 enlever a nos
chemins de fer le record de la vitesse — et que nos compagnies
auraient tout a fait tort de s'endormir sur des lauriers quelque peu
défraichis.

La traction électrique a encore une autre corde a son arc : ¢'est
I'automobilisme.

Evidemment, I'automobile électrique n’est pas encore le réve : il
est affligé d'une grosse infirmité, la batterie d’accumulateurs, qu'il
lui faut remorquer & travers les cahots de la route et qui ne peut
sans inquiétude perdre de vue la cheminée de 'usine de charge
Perdre de vue n'est d’ailleurs qu'une facon de parler, puisque, dans
un remarquable essai, M. Krieger a pu franchir d'une seule traite et
sans recharge le ruban de 305 kilométres qui sépare Paris de Sainte-
Maure, sur la route de Chatellerault ! Mais ce tour de force n'est pas
a la portée de tout le monde.

Combien grande est pourtant la supériorité de la voiture électrique
sur la voiture a pétrole, qui, si elle envoie superbement au nez du
passant sa bouffée odorante, réserve pour ses voyageurs destrépida-
tions plutot désagréanles au taux de quelques centaines a la minute!
Combien délicieux encomparaison le silencieux glissement de I'auto-
mobile électrique ; et combien on comprend la puissante association
qui a nom Touring-Club de France de vouloir rompre le fil qui tient
en laisse I'accumobile — tel le hanneton des écoliers — en provo-
quant entre nos directeurs de stations centrales une entente qui ou-
vrira toutes grandes les routes de France!

TRANSMISSION DE L'ENERGIE A DISTANCE

Utilisation de la « houille blanche ». — Grice aux moteurs
électriques, on a encore pu réaliser un probleme d'ordre bien
différent.
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Nous avons déja vu que I'électrochimie avait permis de tirer un
parti précieux dela puissance de certaines chutes d’eau en lui faisant
produire de I'énergie électrique immédiatement utilisable. Mais il
faut pour cela que ces chutes soient bien situées, de maniére que
I'alimentation en matiéres premieres et l'expédition des produits
fabriqués ne soient pas trop onéreuses.

S'il n'en est pas ainsi — et c'est souvent le cas — si la chute
est dans une région & peu prés inaccessible, I'énergie qu'elle déve-
loppe est-elle donc & tout jamais perdue pour l'industrie? Non, et
nous allons voir pourquoi.

[Yautre part, une chute peut étre trés bien placée, avoir tout ce
qu'il faut pour séduire un électrochimiste en quéte d'un endroit
propice pour y placer ses cuves; mais il existe a4 quelques lieues de
la un centre industriel important dans lequel cette énergie serait
accueillie d’enthousiasme sion pouvait I'y transporter, et acquerrait
une valeur qu’elle serait bien loin d'avoir au pied de la chute: ce
serait done la une solution préférable.

On est ainsi amené a se demander si I'on ne pourrait pas trans
porter cetle énergie d'une chute en un lien assez €loigné, mais ou
elle serait mieux appréciée, plus aisément utilisable.

[1 0’y a évidemment que I'électricité qui puisse donner la solution
du probléme,

Je n'ai d'ailleurs aucun doute que vous ne sachiez parfaitement
comment vous vous y prendriez, le cas échéant, pour résoudre la ques-
tion:

KEvidemment, vous établiriez une canalisation éleclrique entrela
chute et lelieu d'utilisation, vous transformeriezI'énergie de la chute,
par des turbines et des dynamos, en énergie électrique et vous en-
verriez celle-ci, par 'intermédiaire de vatre ligne, jusqu’aux appareils
d’utilisation, moteurs ou lampes, suivant les cas.

Ce n'est pas plus sorcier que cela, en effet. Il y a pourtant une
petite difficulté. Comme la ligne serait trés longue, elle présenterait
nécessairement une trés grande résistance, car vous n'auriez évidem-
ment pu, au prix ou est le... cuivre et méme l'aluminium, lui donner
une section assez grande pour compenser son énorme longueur.

Il se perdrait alors dans votre ligne une partie de I'énergie peut-
étre trés considérable, et 1l pourrait méme se faire qu’iln’arrive a peu
prés rien au bout — ce qui serait de nature a réduire i zéro votre
prestige d'ingénieur.

Comment s’y prendre pour éviter ce [dcheux résultat ?

Tout simplement employer une f. é. m. élevée. En opérant ainsi,
nous arriverons & transmettre par un fil conducteur pas trop gros une
grande puissance sans trop de perte, parce que la perte en route est
RI* (p. 60) si R est la résislance de la ligne, et diminue par con-
séquent tres vite 4 mesure que, pour transmettre une puissance
donnée, nous employons une tension plus élevée, donc un moindre
courant.
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C'est pourquoi les transmissions d'énergie a grande distance se
font généralementi sous une tension de plusieurs milliers de volts;
seulement cette tension est trés dangereuse ponr la vie humaine.
Sous peine d'électrocuter les clients, on ne peut pas leur envoyer
directement le courant transmis. Il faut commencer, dans la sous-
slation ou arrive le courant, par le transformer en courant de basse
tension. Pour cela, dans le cas du courant continu, on recoit le
courant de haute tension, ou courant primaire, dans de puissants
moteurs qui commandent directement des dynamos a basse tension.
De celles-ci, le courant produit, ou courant secondaire, cetie fois
inoffensif et prét a étre utilisé, est envoyé a la canalisation qu'il
s'agit d’alimenter.

Quand nous parlerons du courant allernatif, nous verrons que
cette transformation s'effectue bien plus facilement par son emploi,
de sorte que c'est généralement a lui qu'on a recours pour les trans-
missions d'énergie. Il n’empéche que nous devions signaler ici cet
ordre d’applications comme un nouvel exemple des services que
peut nous rendre le moteur électrique.

Remarquons, pendant que nous y sommes, que cette considéra-
tion de I'élévation de la dill. de pot. avec la distance a parcourir se
retrouve dans toutes les branches de l'industrie électrique. Dans
chaque cas particulier, on emploie une diff. de pot. suffisante pour
que, tout en donnant 4 la canalisation une section assez faible, par
raison d'économie, on n'y perde pas néanmoins une proportion trop
grande de 1'énergie qui y circule.

S'agit-il de transporter un peu d'énergie a travers un apparte-
ment, quelques volts suffisent. Si I'on doit distribuer dans un rayon
de quelgues centaines de métres, cas des réseaux de distribution
urbains, on porte la diff. de pot. agissante a 100 ou 200 volts. Un
réseau de tramways, dont le développement atteint quelques kilo-
metres, fonctionne en général sous 5 a 600 volts ; enfin, on canalise
I'énergie sous 25.000 volts et plus quand il s’agit d’amener plusieurs
milliers de chevaux a4 quelques centaines de kilométres.

LABOURAGE ELECTRIQUE

Ses qualités de rapidité et d’économie. - Le développement
extraordinaire acquis par la traction électrique dans le cours de ces
derniéres années démontre éloquemment combien I'énergie déve-
loppée par le moteur électrique est moins cotteuse que celle fourni:
— a grand renfort, trop souvent, de ces coups de fouet, de ces trai
tements barbares qui nous soulévent le cceur — par linfortuz’
« moteur a avoine ».
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Pourtant les conditions, ici, ne sont pas aussi favorables qu’elles
pourraient I'étre dans d’autres circonstances : Si une telle supériorité
économique est obtenue dans les villes, ot I'énergie électrique doit
étre en général fabriquée dans des stations centrales coiiteuses, aux
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dépens d’'un combustible dont la hausse continuelle commence &
devenir inquiétante, que dire des cas ol I'énergie peut étre produite
presque pour rien par 'utilisation de ces chutes puissantes comme il
s'en rencontre tant dans notre beau pays de France? N'est-il pas
évident que, lorsque ces conditions peuvent étre réalisées, pas un
cheval, pas un bozuf ne devraient se voir a 20, a 50 kilométres a la
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ronde, puisque foul ce qu'ils peuvent faire, nous pouvons le demander
au moleur électrique, et dans des conditions économiques infiniment
meilleures.

(Que ne gagnerait-on, par exemple, dans tous ces cas el méme
dans d’autres moins favorables, par la substitution. du labourage
électrigue a I'antique labourage par beeufs ou par chevaux?

La question a fait quelques progrés depuis les premiers essais
effectués 4 Sermaize en 1879, par MM. Félix et Chrétien ; elle a été
examinée sous toutes ses faces; elle présente des avantages considé-
rables & tous les points de vue. Sans compler qu'avec le labourage
électrique on ne risquerait pas de... mettre la charrue avant les
beeuls, il faut dire que le moteur électrique s'adapte dés maintenant
d'une maniére parfaite a celle application, pourlaquelle un matériel
spécial a été combiné; la rapidité du travail est bien plus grande, le
labourage plus profond; enfin, quand l'énergie est produite a l'aide
d'une chute d'eau, le prix du défoncement al'hectare, dans les terres
lortes, s’abaisse de 60 francs, prix corréspondant aux procédés
actuels, a 25 francs!

LES COMPTEURS ELECTRIQUES

Tarification de I'énergie a forfait ou au compteur. — Aprés
bien des tergiversations, l'électricilé est enitrée dans nos meeurs.

Il n’est plus beaucoup de villes ot on ne puisse se la procurer
a un bon marché relatif, grice aux stations centrales qui la dis-
tribuent a domicile, & 'aide d'une canalisation généralement consti-
tuée par des cébles souterrains dans les grandes villes, par des cibles
aériens en fil de cuivre posés sur des isolateurs dans les centres
moins importants.

Aprés avoir produit I'énergie électrique, nous savons comment, la
station centrale doit résoudre un autre probléme: vendre cette éner-
gie... le plus cher possible et se la faire payer.

Quand l'énergie ne coite pas cher, est empruntée par exemple a
I'eau d'une chute, on n’y regarde pas de tres prés el on fait payer a
I'abonné, & forfait, une certaine somme annuelle par lampe ins-
tallée ; moyennant quoi I'abonné peut user et abuser de sa lampe,
par exemple la laisser briler pendant 2% heures, quitte, s'il ne craint
pas de l'user inutilement, a la mettre sous cloche pendant son som-
meil !; ceci est rationnel, 'eau de la chute coulant toujours avee la
méme abondance, que les lampes brilent ou non.

1. Pour le remarquer en passant, cette « mise sous cloche » nécessite certaines
précautions, parce qu'elle tend & accumuler la chaleur dégzagée par la lampe :
ainsi, en enveloppant celle-ci entiérement & l'aide d'un chilfon de drap, on court
des risques sérieux pour provoquer un incendie.
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Mais, quand l'énergie est coliteuse — et c¢'est malheureusement
le cas général — les choses ne se passent pas de méme; il faut
mesurer exactement I'énergie dépensée par chaque abonné et le faire
payer en conséquence. On est alors conduit & placer sur la dériva-
tion de la canalisation principale qui alimente 'abonné un compteur
— sa béte noire — qui enregistre la quantité d'énergie électrique
consommeée, exactement comme un compleur i gaz compte la quan-
tité de gaz.

Ceux de nos lecteurs qui sont abonnés de stations centrales et qui
ontl’occasion, alafinde chaque mois, de faire une grimace expressive
i la présentation, de la note a payer, ne seront sans doute pas lachés
de se rendre compte de la facon dont peuvent marcher de semblables
appareils.

Il faut dire tout d’abord que les principes sur lesquels on peut
¢tablir un compteur sont fort nombreux; mais les compteurs les plus
répandus en pratique (Thomson, O’Keenan, etc.), ont comme carac-
téristique I'emploi de petits moteurs appropriés : c'est ce qui nous
a fait remettre jusqu’ici I'étude de ces appareils.

Compteur O’Keenan. — Nous choisirons, a titre d’exemple, un
type remarquable par sa simplicité, susceptible d’excellents résul-

PEITIE:
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Fis. 140. — Principe du compteur 0'Keenan.

tats et trés peum colteux — ce qui a son importance pour | abonné,
qui paie en général une location en rapport avec le prix du comp-
teur.

Cet appareil (fig. 140) est constitué par un petit moteur, branché
en dérivation sur une résistance R intercaléedansle circuit principal
de I'abonné, et dont I'axe commande un ensemble de roues dentées
correspondant aux dilférents cadrans enregistreurs: un point, c'est
tout.

Voyons le fonctionnement.

Le moteur est magneto (Voir p. 199), c’est-a-dire que son champ,
produit par un aimant A, est constant.

Son induit est soumis a chaque instant a la diff, de pot. RI qui
existe aux bornes de la résistance auxiliaire R sous l'effet du courant
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consommeé 7', de sorte que le moteur tourne dés que 'abonné con-
somme. Pendant cette rotation il effectue un travail nul, ou plutét
un travail négligeable qui correspond au frottement et 4 'entraine-
ment des aiguilles ducadran; en appelant a notre secours les pri neipes
rencontrés tout a I'heure (p. 225) au cours de 1'étude des moteurs
électriques, nous voyons que, dans ces conditions, il tourne i une
vitesse suffisante pour développer une force contre-électromotrice E'
juste égale et opposée a la difl. de pot. R qui lui est appliquée. Or,
le champ inducteur dans lequel il tourne étant constant — nous

Fic. 141 et 142. — Compleur ("Keenan.

I'avons vu — celte . e. €. m. varie dans le méme rapport que la
vitesse, doublant en méme temps qu'elle ou inversement. Si donc la
diff. de pot. appliquée RI double, c'est-a-dire sile courant consommé
double — puisque R estconstant— le moteur tournera deux fois plus
vite pourmettre sa /. e. €. m. « alahauteur » ; si, aucontraire, le cou-
rant consomme, et par suite R/, tombe an quart, la vitesse tombera
aussi au quart, etc.

En d’autres termes, la vitesse du moteur dépend a chaque instant
de l'intensité consommée par le client, de méme que la vitesse de

1. La puissance RI* absorbée par cetle résistance étant perdue, on fait R aussi
petit que possible, et 1= &I correzpondant n'est & pleine charge que de 0.5 volt
au plus, ce qui est suffisant pour le moteur du compteur, petite merveille de
sensibilité qui démarre avee moins de 0,71 volt.



248 APPLICATIONS DES MOTEURS

rolation d'un compteur & gaz dépend dela rapidité du débit; dés lors
le nombre de tours du moteur en un temps donné, enregistré par les
cadrans, dépend dela quantite totale d'électricite qui a passé dansle
circuit pendant ce temps, comme le nombre de tours enregisiré par
un compteur a gaz dépend de la quantité de gaz qui I'a traversé.

Le compteur O'Keenan mesure done la quantité d'éleetricité con-
sommeée et doit régulierement étre gradué en ampéres-heures.

C'est un ampére-heure-métre.

Mais, si vous avez bien compris la différence qui existe entre

i | s
I

Frc. 143. — Compleur Thomson

quantité d’électricité et quantité d’énergie dlecirique (Voir p. 132), vous
ne manquerez pas de remarquer que ce qui est intéressant, c'est de
connaitre non pas les ampéres-heures, mais bien les walls-heures
dépensés par l'abonné. Clest vrai; seulement il est aisé de déduire
'un de I'autre, puisque nos stations distribuent a potentiel constant
100 on 200 volts, par exemple. Car un courant de 1 ampére débité
sous une pression de 100 volts correspond a 100 watls et, par suite,
sous ce voltage, une quantité d’électricité del ampére-heure corres-
pond i une quantité d’énergie de 100 watts-heures ou 1 hectowatt-
heure. Done, si la distribution est & 110 volts, on aura les watts-
heures dépensés en multipliant par 110 les ampéres-heures indiqués
par le compteur O'Keenan.

D’autres compteurs, tel le compteur Thomson (Ag. 143), mesurent
directement I'énergie consommée : ce sont des watls-heures-métres.






COURANTS VARIABLES

CHAPITRE DIX-HUITIEME

SELF-INDUCTION

En examinant de plus prés que nous ne l'avons fait jus-
qu'ici le mécanisme de la production du courant dans un
conducteur, nous allons y découvrir certaines particularités
fort intéressantes, qui vont nous metire sur la voie de nou-
veaux phénoménes.

Faisons un nouvel appel (fig. 144) a une vieille connaissance
depuis longlemps délaissée, notre systéme de vases commu-
niquants A et B, et ouvrons le robinet commandant le tuyau
qui les réunit. Vous savez trés bien que l'écoulement de I'eau,
surtout si le tuyau est gros et long, ne prend pas instantané-
ment sa valeur normale parce que ce liquide présente une
certaine inertie. Comme au train qui démarre, comme a la
machine qui se met en roule, il lui faut un certain temps pour
vaincre cetle inertie et acquérir sa vilesse normale, définie
par la différence de niveau agissante et les dimensions du
tuyau.

Ainsi donce, I'écoulement normal dans un tuyau est précédé
d'une période variable pendant laquelle le courant, d'abord
nul, augmente constamment.

En électricité, il se passe quelque chose d’exactement ana-
logue au moment ot un courant s’établit dans un conducteur.
Un conducteur électrique, outre sa résistance, oppose tou-
jours au passage du courant une certaine inertie. Disons tout
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de suite — quitte a le justifier Llont & I'heure — que cette iner-
tie spéciale s'appelle la self~induction. Aussi, lorsque le con-
ducteur est fermé sur une difl. de pol. conslante (fig. 145), le
courant ne prend pas d'un seul coup son régime normal, celui
qui est défini par la loi de Ohm ; il commence par étre trés

Fic. 144. — Par suile de Uinerlie, le liquide met un cerlain temps i se mettre
en mouvement lorsqu'on ouvre R,

faible, et, comme le courant d’eau, augmente petit apetit pour
atteindre sa valeur de régime. Quand je dis petit & petit,
cnlendons-nous, car, dans les conducteurs présentant le plus
possible de cetle inertie spéciale, le plus possible de self-indue-
lion, le courant a sensiblement pris en quelques secondes sa
valeur normale.

Fio. 145. — Par suite de l'inertie magnétigue on self-induection, le courant met
un certain temps & prendre son régime lorsqu'on ferme 1.

Ainsi, dans un conducteur quelconque, le régime permanent
défini par la loi de Ohm est précédéd un régime variable dans
lequel le courant se rapproche graduellement de la valeur
normale.

Cherchons & comprendre le mécanisme de ce phénomene.

Vous savez qu'un corps en mouvement différe d'un corps aw
repos, en particulier parce qu'il renferme une certaine foree
vive, une certaine énergic mécanique, qui se manifeste par
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des effets dont le corps en mouvement est susceptible : les
conséquences si lerribles de la rencontre de deux trains ou
de deux navires, les effets des balles ou des boulets ne sont autre
chose que des manifestations de cette énergie.

Or, lorsque le liquide de notre tuyaun a pu s’écouler par
suite de I'ouverture du robinet R, il a passé du reposau mou-
vement. Il afallu, d’aprés ce quiprécede, qu'il absorbe sous
forme de force vive une certaine énergie ; mais de 1'énergie ne
se crée pas, nous le savons, et, si le liquide qui s’écoule en
absorbe, c’est qu'il la prend quelque part. Ou ? Ce n'est pas
aux dépens du liquide resté dans A, puisque ce liquide est
toujours au méme niveau et posséde toujours, par suite, la
méme quantité d'énergie disponible. Cela ne peut done étre
qu’a ses propres dépens, aux dépens de I'énergie qu'il détenait
de par son niveaun primitif, qu’on lui a fourni en I'élevant, qu'il
restitue en s'abaissant.

Comme celte énergie potentielle renfermée par le liquide est
restreinte, il faut qu'une certaine quantité s’en écoule avant
que toute la foree vivesoit acquise ; pendant toute cette période
d’emprunt, le liquide ne posséde done qu'une vitesse réduite,
qui s'augmente constamment. La vitesse commence ainsi par
étre trés faible, pour se rapprocher graduellement dela vitesse
normale.

Tel est, pour les liquides, le mécanisme de la période variable.

Pour le conducteur électrique, les choses se passent de la
méme facon :

Un conducteur électrique traversé par un courunt differe
d'un conducteur inerte en ce que l'espace qui l'entoure est
dans un état particulier que nous avons dénommé champ
magnéligue (Voir p. 161).

Pour eréer ce champ magnétique, il faut absorber une cer-
taine quantité d’énergie électrique : c’est l'équivalent de
I'énergie absorbée sous forme de quantité de mouvement par
I'eau qui coule dans un {uyau; une fois créé, le champ per-
siste autant que le courant, sans eviger de nowvelle dépense
d’énergie, pas plus que n'en exige la conservation du champ
magnétique d'un aimant permanent. Done, s'il y a absorption
d’énergie, celte absorption se limite tout entiére au moment



SELF-INDUCTION 253

o le champ est eréé, c'est-d-dire au moment ot le courant
commence i circuler. 1l est done tout naturel qu'ici, comme
dans le cas du courant d’eau, le courant électrique ne prenne
pas toul & coup sa valeur normale, mais l'alteigne progressi-
vement,

Nous voiet done bien fixés :

Si, lors de la fermeture du circuit, le courant ne prend pas
tout d'un coup sa valeur normale, ¢'est qu'il y a absorplion,
emmagasinement, sousune forme spéciale, d'une certaine quan-
tité d’énergie électrique empruntée a la source.

Cet emmagasinement, bien qu'il n'ait pas 'air de tirer & con-
séquence, nous donnera, tout & I'heure, la clef de quelques
phénoménes imporiants.

1l nous permet dés & présent, ce qui est trés intéressant, de
donner un nouveau croc-en-jambe i la loi de Ohm, qui, grice
a lui, ne peut plus s’appliquer & aucun circuit que dans des
conditions spéciales. En effel, I'eminagasinement d’énergie sous
forme de champ magnétique, est tout autre chose que la
dépense de cetle énergie sous forme de chaleur : il y a pro-
duction, dans cette période variable, d'un phénoméne exté-
rieur, de sorle que 'intensité du courant estalors représentde,
non par la loi de Ohm, mais par une relation compliquée qui
dépend a la fois de la résistance du conducteur, de son coes-
ficient de self-induction et dutemps écoulé depuis la fermeture
du cireuit.

Ce n'est qu'apres cette période d'emmagasinement que
I'énergie envoyée par la source ne sert plus & rien d'autre
qu'a I'échauffement du conducteur, et que la loi de Ohm devient
applicable au circuit . Et alors, le régime permanent une fois
atteint, le débit est exactement /e méme que sila self-induction
w'existait pas.

Lorsqu'il ne s’agit que d'un conducteur rectiligne, le champ
qui 'entoure est trés faible ainsi que l'accumulation d'éner-

gie.
On obtient un champ beaucoup plus intense, comme nous

1. A condition, bien entendu, qu'il n'y ait ni moteur ni cuve électrolytique
dans ce circuit.
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le savons, et par conséquent un emmagasinement plus grand,
lorsque le conducteur est enroulé sous forme de bobine.

Enfin, les effets sont portés & leur maximum, la self-induc-
tion devient trés grande quand, dans la bobine, on introduil
un noyau de fer, parce qu'on diminue alors la résistance
magnétique (Voir p. 160).

Dans ces conditions, 'emmagasinement devient si grand
qu'on peut mettre en évidence la période variable en interca-
lant dans le cireuit de la bobine (fig. 146) un ampéremetre
apériodique (a indications rapides). Lorsqu'on ferme le cir-
cuit, on voit l'aignille arriver lentement & sa position d'équi-
libre. Si, au contraire, on enléve le noyau de fer, on rend
presque nulle la self-induction, et, a I'établissement du cou-

AMPEREMETRE[

Fia. 146. — Mise en évidence de la période variable.

rant, I'aiguille de 'ampéremétre arrive brusquement i sa position
d’équilibre.

Mais le propre d’'un emmagasinement, c’est d’¢tre restitué a
un moment quelconque.

Que devient I'énergie emmagasinée autour de notre conduc-
teur peadant la période variable. au moment ot nous inter-
rompons le courant?

Pour répondre & cette question, nous allons nous adressera
notre tuyau contenant de I'eau en mouvement, et un phénomene
bien connu, celui du coup de bélier, va nous donner la réponse.

Interrompons tout d’'un coup le courant liquide en fermant
vivement le robinet (fig. 147). Le mouvement étant brusque-
ment arrété, la foree vive, qui n'avait d’autre raison d’étre que
ce mouvement, devient brusquement disponible : il faut &
toute force qu’elle se dépense.
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Aussi, si ladifférence de niveau est grande, le courantd’eau
trés rapide, il se produit contre les parois du tuyau une réac-
tion violente, un choc énergique que 'on entend parfaitement
et dans lequel se dépense 'énergie libérée.

C'est le coup de bélier.

Imaginons maintenant que, avant le robinet R (fig. 147), nous
ayons placé un tube ¢ ouvert & son extrémité. Au moment o
nous fermerons le robinet, I'eau n'aura plus a dépenser son
énergie en cherchant i distendre les parois de T, puisqu’elle
trouvera dans Z un chemin plus facile. Aussi, hors de la fer-
melure, un jet d'eau s'élancera-t-il de ¢ pour jaillir & un
niveau bien supérienr i celui du liquide dans A.

Conclusion, utilisée par Montgolfier dans son bélier hydran-

Fic. 147. — Coup de bélier.

ligue, le coup de bélier produit par un courant liquide peut
engendrer des différences de niveau beaucoup plus grandes que
celle méme qui a donné naissance au courant.

Lorsque nous ouvrons un circuit électrique présentant une
grande self-induction et traversé par un courant intense, nous
constatons la production au pointde rupture d'une forte élin-
celle, I'étincelle de rupture ou d'extra-courant. Eh bien! cette
étincelle correspond précisément au coup de bélier ; le champ
produit par le conducteur a brusquement disparu ; 1'énergie
qu'il détenait est devenue tout d'un coup disponible : par
suite de cette disparition du champ, il y a eu dans le conduc-
teur une variation de fluz, qui a induit une force électromo-
trice. Comme cctte variation a été trés rapide, la f. é. m.
induite a été elle-méme trés élevée, beaucoup plus élevie que
celle de la source — de méme que la différence de niveau
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engendrée par le coup de bélier — et de cette f. é. m. élevée
est résultée une étincelle violente.

Si la self-induction est grande et le courant intense, |'éner-
gie emmagasinée devienl considérable et les f. 6. m. de self-in-
duction provoquées a la rupture peuvent devenir fort dange-
reuses. Ainsi, si on coupait brusquement en pleine marche le
circuit des inducteurs d’'une puissante dynamo, on pourrait
provoquer des tensions suffisantes pour percer I'isolant. |

Expérimentalement, il est facile de voir 'influence de la
self-induction sur la force des élincelles de rupture & I'aide du
méme appareil (fig. 146) qui nous a permis tout a I'heure de
constater de wvisu l'existence de la période variable. Que le
noyau soit enfoneé ou non, 'ampéremetre nous indique tou-
jours le méme courant permanent, 5 ampéres par exemple ;
mais, dans le premier cas, laself-induction étant trés forte, les
étincelles & la rupture sont incomparablement plus fortes que
lorsque le noyau est retiré.

[D’aprés ce que nous avons vu, c'est & l'induetion du eir-
cuit swur lwi-méme qu'est due Uétincelle de rupture. De
méme, électriquement parlant, le retard 4 I'établissement du
courant provenait de ce que le flux embrassé par le circuit,
passant de zéro d une certaine valeur, induisait dans le circuit,
pendant cette période variable, une force électromotrice oppo-
sée alaf. &, m. de la source, une force contre-électromotrice de
self-induction comme on dit. Mais si cette f. é. m., provenant
d'une augmentation de flux, étail opposée au courant (loi de
Lenz, p. 189), — de méme que la f. ¢. é. m. d'une cuve élec-
trolytique ou d'un moteur — la f. é. m. développée & la rupture,
provenant d'une diminution de flux, est opposée a la premiére,
de sorte que l'extra-courant est de méme sens que le courant
normal. |

Une expérience fort élégante, imaginée par M. Fleming, met
bien en évidence les curieuses propriétés de la self-induetion

Alimentons par une batterie d’accumulateurs un électro-ai-
mant & gros fil shunté par une lampe 4 incandescence, choisie
de fagon & n’étre portée qu’au rouge sombre par la faible diff.
de pot. qui existe & ses bornes, une fois le régime permanent
établi (fig. 148).
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En rompant brusquement le circuit des accumulateurs par un
interrupteur I, on voit la lampe briller pendant un instant d'un
vif éclat. Au momentde la rupture, en effet, I'énergie mise en
liberté par la disparition du champ a a sa disposition deux
chemins pour se dépenser : I'espace d’air peu conducteur qui
sépare les deux parties de l'inlerrupteur, etle cireuit fourni par
la lampe.

Elle choisit évidemment de ces deux chemins le moins ré-
sistant, ¢’est-a-dire que, dans ces nouvelles conditions, I'étincelle
de rupture est & peu prés supprimée et que toute I'énergie mise
en jeu vient se dissiper en un temps trés court dans la lampe.
Done, puissance instantanée trés grande, qui porte au rouge
blane le filament.

Fi. 148. — Expérience de Fleming sur la self-induction.

Nous retrouvons ici quelque chose que nous savions déja, a
savoir, que les tensions développées pendant un inslant trés
court par la self-induction sont bien plus grandes que celles
produites par la source elle-méme.

Suppression des étincelles & Ia rupture. — Nous appre-
nons, de plus, qu'un moyen de supprimer les étincelles de
rapture, parfois si génantes, consisle a shunter la self du
circuit par une résistance assez grande pour ne pas réclamer
un débit supplémentaire trop grand.

Un meilleur moyen, parce qu’il ne réclame & la source an-
cun débit supplémentaire, consiste & shunter l'interrupteur
lui-méme par une résistance assez grande, dans laquelle
passe l'extra-courant et que I'onretire elle-méme apres la rup-
ture.

En résumé, les phénomines que nous venons d’examiner
sont dus & I'induction d'un circuit sur lui-méme; le nom de

17
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self-induction estdoncbien justifié,le mot « self » signifiant en
anglais soi-méme ; mais le mot auto-induction le serait tout
aulant, si I'une de nos manies n'étail d’aller chercher si loin

des expressions que notre langue est toute disposée i nous
fournir.

[l est évident que la quantité d’énergie emmagasinée pour
créer le champ magnélique d'une bobine de self dépend de la
grandewr de la self-induction correspondante. Si la self-indue-
tion est grande, la quantilé emmagasinée sera grande; si elle
est faible, il en sera de méme de la quantité d’énergie emma-
gasinée. Mais ces expressions : grande self-induction, faible self-
induction, sont trés vagues, et 'on ne peuat s’en contenter. Aussi,
comme pour les autres grandeurs d’électricité, on a créé pour
la self-induction une unité spéciale, I'henry, du nom d'un
physicien américain.

Représentons par L la self-induction d'une bhobine expri-
mée en henrys. On démontre que la quantité totale d’énergie
emmagasinée par un courant de I ampéres traversant cette bo-
bine en régime permanent est en watts-secondes ou joules :

W ==

le joule est égal & 0,1 kilogrammétre environ. Si donc nous
avons une bobine de 10 henrys traversée par un courant de
10 amperes, nous obtiendrons ;

W= é < 10 >< 100 = 500 joules — 50 kilogrammelres.

Supposons que la rupture se fasse assez brusquement pour
que I'étincelle dure seulement 0,1 seconde : les 50 kilogram-
métres étant dépensés en 0,1 seconde correspondront & une
puissance de 50 >< 10 = 500 kilogramméetres par seconde,
soit prés de 7 chevaur qui seront mis en jeu dans cette
étincelle ; or, si la résistance ochmique du circuit est, met-
tons de 2 ohms, la force électromotrice mécessaire pour pro-
duire le débit de 10 ampeéres est de 20 volts seulement et
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la puissance du générateur n'est par conséquent pas supé-
rieure & 20 >< 10 =200 walls, soit un guart de cheval environ.

On s'explique, par ces chiflres, les elfets destructifs qui
peuvent résuller de ces phénomenes d'extra-courant,

RESUME

Lorsqu'on sonmet un circuit & 'action d'une diff. de pot., le régime
normal du courant ne s'établit pas immédiatement et est précéde
d'une période de régime variable pendant laquelle le courant arrive
petit & petit & la valeur définie par la loi de Ohm. Ce phénoméne
est dii & 'absorption d'énergie entrainée par la création du champ
magnétique qui entoure les conducteurs traversés par le courant,
énergie qui redevient libre & la rupture du circuit et se manifeste
alors par une étincelle d'extra-courant ; les choses se passent comme
gi le circunit présentait une certaine inertic. A cette inertie spéciale
on donne le nom de self-induction, parce que ces absorptions et ces
restitutions d'énergie se font parl'intermédiaire des forces électro-
motrices d'induction développées par les variations du champ sur le
cireuit lui-méme: £. €. m. opposée ala diff. de pot. agissante au moment
de I'établissement du courant, f. é. m. de méme sens an moment de
sa disparition. Comme la disparition du champ est trés brusque lors
d'une rupture, ilen résulte que la f. é. m. développée peut étre beau-
coup plus grande que la f. ¢é. m. agissante.

On exalte considérablement la self-induction d'une bobine en la
munissant d'un noyan de fer doux, parce que le flux induit est
beauncoup plus intense, et correspond & un emmagasinement d'éner-
gie plus grand.

On évalue la self-induction & lagrandeur deseffets qu'elle produit,
et on la mesure en henrys.




CHAPITRE DIX-NEUVIEME

APPLICATIONS DE LA SELF-INDUCTION

Role protecteur de la self-induction dans les machines a
courant continu; disjoncteurs. — (Quand nous parlerons des
phénomeénes dus au courant alternatif, la considération de la sell-
induction prendra une imporlance capitale.

Dans le courant continu, son rile est plus effacé, car presque tous
les phénomeéenes que 1'on y rencontre sont relatifs au régime normal
du courant, au régime permanent, dans lequel elle n'a a intervenir
d’aucune facon.

Pourtant, nous pouvons citer ici méme quelques applications inté-
ressantes de la self-induction.

D'abord, la self-induction des machines a courant continu joue
modestement un role protecteur qu'il n'est que juste de reconnaitre :
si cette self-induction était nulle, les courants qui prennent nais-
sance en cas de courts-circuils accidentels sur les circuits alimentés
par ces machines prendraient instantanément une valeur énorme,
susceptible de détériorer gravement ces machines, surtout dans le
cas d'une excitation en série.

Mais la présence de la self-induction empéche le courant d’acquérir
instantanément cette valeur : il ne peut croitre que relativement len-
tement, et la machine se trouve alors protégée par le fonctionnement
du disjoncteur automatique (fig. 149}, que 'on intercale en général
entre la machine et le circuit d'utilisation, ce disjoncteur étant cons-
titué par un électro-aimant quiatlire une armature coupant le circuit
des que le courant circulant dans I'électro acquiert une valeur sus-
ceplible de compromettre la machine.

Allumoirs. — Puisque la self-induction développe a la rupture
d'un circuit a grande selfune f. é. m. beaucoup plus élevée que celle
de la source, il est tout indiqué dans cerlaines circonstances de pro-
liter de ce fait : c’est le cas, par exemple, lorsque nous ne disposons

[ ]
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que d'une [. é. m. inférieure i celle qui nous est nécessaire, et que,
d'autre pal*L, celle-ci ne doit servir que pendant un instant trés court.
C'est ce qu'on fait d’assez heureuse facon dans certains allumoirs
électriques.

Souvent, un allumoir comporte tout simplement un fil fin de pla-

Fic. 149. — Disjoncteur aulomatique Bréguet.

tine placé au voisinage d'une petite lampe a essence. Lorsqu'on fait
passer le courant de quelques ¢léments de pile dans ce fil en ap-
puyant sur le bouton d'un interrupteur, il 10ugit et enflamme les
vapeurs d essence. Une batterie de 4 ou 5 éléments Leclanché est
suffisante pour alimenter dans une msison aulant de ¢es allumoirs
que I'on veut, en méme temps que les sonneries et les réveille-ma-

Fis. 150. — Allumoir & seli-induction.

tin, a condition, toutefois, que ces éléments soient a faible résistance
intérieure et que pour cela les batons de zine traditionnels y soient
remplacés par des zines circulaires. Mais ces :tllllm(lirs présentent
des inconvénients : le fil est fragile, fond facilement si le courant est
d’aventure un peu lrop éncrgique, ne rougit pas du tout, au contraire,
si la pile est tant soii peu polarisée.

Aussi leur préfere-t-on souvent les allumoirs a self-induction ou a
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extra-courant dans lesquels un circuit a faible résistance et & grande
sell-induclion est constitué (fg. 150) par un électro-aimant a noyan
de fer droitlamellé.

[L.a fermeture du circuit est effectuée par un interrupteur d'un
genre spécial, et la rupture se fait en un point situé en regard d'une
lampe a essence,

Par suite de la self-induction considérable du ecircuit et du cou-
rant assez énergique qui I'a traversé, I'étincelle d’extra-courant est
suffisante pour mettre le feu aux vapeurs d'essence. Employées di-
rectement, les piles auraient été parfaitement incapables de fournir
cette étincelle, mais en passant par l'intermédiaire de la self-induc-
tion et de l'accumulation d’énergie qu'elle procure, on a créé a leur
aide pendant un instant trés court, mais suffisant, une force électro-
motrice élevée, susceplible de produire l'effet désiré.

PARAFOUDRES

Si chétif et si impuissant que 'homme puisse paraitre devant cette
imposante manifestation de la nature qui s'appelle la foudre, il a le
droit de s’enorgueillir en pensant qu'il peut aujourd’hui la braver
impunément,

l’admirable invention de Franklin, le paratonnerre, en offrant a la
décharge atmosphérique un chemin qu’il lui faut suivre bon gré
mal gré jusqu'a une nappe liquide souterraine, a transformé ses
plus terribles aceés de fureur en simples... coups d’épée dans l'eau.

Pourtant il est des cas o la lutte contre la foudre est moins fa-
cile, car nous semblons prendre a tiche de l'introduire dans l'inté-
rieur de nos demeures. Ce sont précisément les applications de
I'électricité qui nous ont conduit i ces témérités,

Ainsi, les fils télégraphiques qui sillonnent les campagnes, qui y
sont sur leur immense développement les témoins de tant d'orages,
sont fréequemment frappés par la foudre, et le nombre est grand des
poteaux télégraphiques qui portent de ces visites les marques indé-
lébiles. Or la décharge électrique doit nécessairement se propager
le long du chemin que lui offre le fil télégraphique et arriver jus-
quaux appareils, ol elle foudroiera les employés.

De leur cité, les canalisations aériennes employées dans certaines
villes pour la distribution de I'énergie électrique peuvent entrainer
des conséquences aussi terribles.

[Zt cependant, dans un cas comme dans l'autre, il est impossible
d'interrompre la continuité métallique, ce qui donnerait bien la sé-
curité cherchée, mais ce qui, en méme temps, supprimerait la raison
d'étre de ces canalisations.

Il ne serait donc guére agréable d'éire employé de télégraphe ou
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abonné de secteur électrique si nos ingénieurs n'avaient réussi a
disposer entre la canalisation et les locaux dans lesquels elle pénétre
un obstacle qui, facilement franchi par le courant d'utilisation, soit
insurmontable pour I'électricité atmosphérique.

Cet obstacle s'appelle un parafoudre, et la partie capitale de ce
parafoudre consiste généralement en une self-induction L, L', dont
le role est bien facile a comprendre (fig. 151).

La décharge atmosphérique est un phénoméne sinon instantané,
du moins d'une extréme briéveté. Sous la diff. de pot. énorme qu'elle
provoque, un courant tend bien & traverser la self-induction, mais

L LIGNE
M B
"H]
L’ q:l
é’ LIGNE
TERRE

Fia. 151. — Paraloudre.

non seulementce courant n'arrive pas au régime permanent, ce qui
demanderait wne notable fraction de seconde; mais encore an mo-
ment ou la diff. de pot. s'évanouit, il n'a eu le temps d’acquérir
qu'une valeur extrémement faible.

En somme la résistance qu'oppose la sell-induction au passage de
I'électricité atmosphérique est énorme grice a la quasi instantanéité
du phénoméne, et la foudre ne peut aller plus loin. Elle aurait, d'ail-
leurs, d’autant plus mauvais goit d'insister, que tout prés, on a dis-
posé un chemin bien plus facile pour elle, constitué par deux
plagues métalliques M, M’ munies de pointes placées en regard, tres
prés l'une de l'aulre et communiquant 'une avec la ligne, 'autre
avec la terre.

Le courant a utiliser, lui, traverse au contraire tres facilement la
self-induction, par suite de sa durée prolongée, et ne peut, en raison
de sa faible tension, passer par le chemin réservé a la foudre, dont
la résistance est pour lui insurmontable.




CHAPITRE VINGTIEME

INDUCTION MUTUELLE DE DEUX CIRCUITS

Nous allons compliquer un peu la bobine de self-induction
que nous manipulions page 254; nous y superposerons, sur l'en-
roulement A qu'elle comportait, un deuxiéme enroulement B
(fig. 152); celui-ci, lors de ID'établissement du courant pri-
maire et lors de sa suppression, va se trouver soumis exacte-
ment aux mémes variations de flux que le circuit primaire
lni-méme. Done, des f. é. m. d'induction vont prendre nais-
sance dans ce circuil secondaire, et des courants induits y
circuleront si ce circuit est fermé sur lui-méme ou sur une
résistance.

Ou est prise cette énergie qui apparait ainsi dans le secon-
daire? Ce ne peut étre évidemment qu'a I'énergie que le
primaire améne de la source d'électricité : si on observe la
période variable d’établissement du courant dans le primaire,
on constate qu’elle se modifie complétement si 'on vient &
fermer le secondaire, parce que c’est dans cetle période, nous
l'avonsvu (p. 252), que de I'énergie est transmise au champ, et
qu'on doit transmeltre, en plus, celle qui se dépense dans le
secondaire quand celui-ciest fermé. De méme, on constate que
I'étincelle d’extra-courant primaire est moindre si le secon-
daire est fermé, parce que l'énergie libérée par la disparition
du champ, au lieu d'étre obligée de se dépenser toute dans
celte étincelle, peut maintenant se porter en grande partie dans
le cirenit secondaire.

Ainsi, voila du nouveau : voild deux circuits complétement
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isolés I'un de l'autre parla soie ou le coton qui recouvre le fil,
et qui, pourtant, échangent leur énergie avec la plus grande
facilité, grice an champ magnétique qui forme entre eux un
lien intime !

Décidément, il ne nous faut pas prendre au pied de la lettre

Fig. 152. — Induction muofuelle.

cette expression d'isolants que l'on accepte trop souvent au
sens absolu du mot. Nous aurons l'occasion de donner plus
loin une idée des hypothéses faites a ce sujet par le grand
savant anglais Maxwell.

Mais, avant d’aller plus loin, nous allons nous aider d’une
représentation hydraulique — assez grossiére a la vérité —
pour saisir plus aisément certains de ces phénoménes de seli-
induction et d'induction mutuelle.

T e

{
i _

D
B
2
g

Fis. 153, — Représentation hydraulique de la sell-induction,

Voyons d'abord la self-induction.

Continuons & représenter un conducteur a grande self-induc-
tion que traverse un courant, par un tuyau T gros et long,
possédant une grande inertie, alimenlé par un vase A. Mais,
de plus, imaginons dans ce tuyau une palette P articulée en
son centre O et obstruant en partie la section du tuyau T
(fig. 153). Cette palette est soumise & l'action d'un ressort »
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qui, lorsque le robinet R est fermé, est détendu de telle sorte
que la palette au repos, comme l'indique la position en poin-
tillé, est exactement perpendiculaire au tuyau.

' Lorsqu’'on ouvre R, le liquide, se mettant progressivesment
en mouvement par suite de son inertie, entraine avee lui la
palette qui, tendant le ressort, prend une inclinaison graduel-
lement plus grande et arrive finalementa la position indiquée
sur la figure, position ou la tension du ressort fait exac-
tement équilibre & la pression exercée sur la palette par le
liquide en mouvement. La tension plus ou moins grande du
ressorl, l'inclinaison plus ou moins grande de la palette cor-
respondront pour nous aux différentes valeurs du champ pro-
duit par notre circuit & self-induction, la palelte fortement
inclinée correspondant & un champ intense et inversement.

Dot les analogies suivantes :

Aun moment de l'ouverture de R, la palette s’ineline progres-
sivement jusqu'an moment oi le courant liquide atteint son
régime : De méme, lorsqu’un courant électrique s’établit dans
un circuit présentant de la self-induction, il produit un champ
magnétique qui augmente progressivement jusqu’a une certaine
limite, atteinte lorsque le courant arrive au régime constant
défint par la loi de Ohm.

Toute variation de débit dans T est évidemment accom-
pagnée d'un changement dans la position de la palette. De
méme, foute variation de courant dans wn circuit électrigue est
accompagnée d’une variation du champ produit.

Faisons varier le courant liquide : la palette commence
aussitot & se déplacer, pour n'arriver & sa nouvelle position
quelorsquele courant est redevenu constant. De méme, le femps
de la variation dintensité du champ magnétique est préci-
sément éqal a celui de la variation du courant inducteur.

Fermons R : le ressort se détend et ramene la palette &
sa position initiale : Le champ magnétique disparait avec le
courant qut l'a produit.

Inversons le sens du courant en placant le vase A & l'autre
but de T. La palette est entrainée en sens inverse, en com-
primant » ; lorsque nous inversons le sens du courant électrique,
nous devons inverser le sens du champ produit, ce que cons-
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tate aussi I'application de la loi du tire-bouchon de Maxwell
(p. 169).

Somme toute, nous ne faisons que retrouver ici les parti-
cularitésdéja étudides de la self-induction. Mais, pour l'induc-
tion muluelle, les avantages du méme mode de représentation
vont devenir plus appréciables et nous donner avec une réelle
simplicité des résultats qu'il serait délicat de demander a
d'autres raisonnements.

Pour cet ordre de phénomenes, 'adaptation de notre mode
de représentation est facile : considérons la figure 154.

Nous y voyons, & colé de notre tuyau de tout & I'heure, T,
un autre tuyau T’ rempli d’ean, fermé sur lui-méme, qui, vous
vous en doutez, va jouer le role d'un circuit électrique fermé.

Fic. 154, - - Représentation hydraulique de l'induction mutuelle des deux circuits.

La palette & ressort P peut se déplacer dans T' sous 'influence
des courants liquides provoqués en T.

D’aprés ce quiprécede, le tuyau T alimenté par A (fig. 154) cor-
respond au circuit inducteur A, alimenté par la pile P (fig. 152).
T’ correspond au circuit induit B, et la palette P, qui forme une
sorle de lien entre T et T', correspond au champ magnétique
créé par A (fig. 152), qui est de son coté le lien entre A et B,

Ouvrons R (fig. 15%) : sous 'effet du courant d’eau croissant
de T, la palette se déplace et pousse le liquide de T' & la facon
d'unerame, déterminant dans celui-ci un courant liquide inverse
du courant dans T. Fermons C (fig. 152) (on sait que, par une
bizarrerie delangage, fermer U'interrupteur Céquivant a Uowerir,
sion le considére comme un robinet) ; noussavionsdéjaque,sous
I'influence du courant électrique croissant dans A, le champ
magnétique qui se forme produit dans B un courant induit
I'analogie précédente nous donne de plus le sens de ce courant :
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il est inverse de celui du courant qui lui a donné naissance,
comme la loi de Lenz nous l'aurait d’ailleurs indiqué.

Refermons R : la paletle revient & sa place, donc la quantité
de liquide de T" déplacée & gauche, lors de l'ouverture du robi-
net, est égale & celle déplacée vers la droite lors de la ferme-
ture. Clest l'image de cette loi d’électricité que la quantité
d’électricité correspondant au courant induit de rupture ess
égale a celle du courant de fermeture.

Mais, & la fermeture de R, le liquide s’arrétant brusquement,
la palette est revenue & sa position de repos bien plus vite
qu'elle n’avait pris sa position d'équilibre lors de 'établisse-
ment du courant, par suite de l'inertie considérable admise
pour le liquide de T. Le courant liquide induit, plus bref, est
par compensalion plus intense. De méme, la disparition du
champ est toujours plus brotale que son établissement, et il
en résulte que la quantité d'électricité du courant induit de
rupture est mise en jeu sous un potentiel plus élevé que celle
du courant de fermeture.

Nous nous souviendrons de ce fait & propos de la bobine de
Ruhmkorif.

[l n’est d'ailleurs pas nécessaire, vous le remarquez, d'ouvrir
ou de fermer complétement R pour indwire des courants liquides
dans T'. 1l suffit de produire une variation quelconque du cou-
rant dans T en ouvrant plus ou moins R.

Done, d'une maniére générale, nous concevons quefoute varia-
tion de courant dans le circuit inducteur A entraine la production
d'un courant dans le circuit indwit B.

De plus, I'examen des mouvements de la palette nous fait
encore voir que, si le courant inducteur augmente, le courant in-
duit qui en résulte est de sens inverse du courant inducteur, tan-
dis que, si ce dernier diminue, le courant induit est de méme sens.

Supposons enfin que le courant liquide, aprés avoirangmenté
constamment et produit par conséquent un courant induit de
sens inverse, cesse d'augmenter, puis diminue.

La palette atteignant son inclinaison maxima, puis revenant
en arriére, tend a4 ce moment & changer le sens du courant
dans T": nous en conclurons par analogie que la force électro-
motrice induite doit changer de sens, et qu'elle s’est annulée



INDUCTION MUTUELLE DE DEUX CIRCUITS 263

précisément alors que le courant inducteur et le champ pro-
duit avaient leur plus grande valeur.

Les choses se passent de méme si, aprés avoir diminué, le
courant inducteur cesse de diminuer, puis augmente.

Ainst, la f. é. m. induite s'annule et change de sens chagque
fois que le flur inducteur passe soit par un maximum, soit par
un minimum ‘. Nolez que je dis la f. é. m. : pas le courant,
qui, par suite de la self-induction, est toujours en retard sur
laf. é. m. induite, comme nousl’expliquerons en parlant du cou-
rant alternatif — et comme il serait arrivé aussi pour le courant
liquide de T’ si, dans ce qui précede, je n’avais pas volontai-
rement négligé l'inertie, de maniére a ce que ce courant liquide
puisse suivre exactement les mouvements de la palette.

Mais c'est assez interroger notre systéme.

Si on continuait, on finirait par lui faire dire... des bélises!

Nous l'avons dit, nous le répélons, comme & la plus belle
fille du monde, il ne faut demander aux comparaisons hydrau-
liques, surtout aux précédentes, que ce qu'elles peuvent donner.

Au point de vue pratique, une legon immédiate est a tirer
des faits que nous venons de constater. Si, fermant le circuil
primaire, on laisse le courant alteindre son régime permanent
et si on ne le rompt quau bout d'un certain temps, toute la
dépense d’énergie correspondant au temps pendant lequel le
courant reste constant est absolument perdue au point de vue
des effets d’induction : pour créer des courants induits, nous
venons de le voir, il faut faire remuer la palette, c'est-a-dire
faire varier le champ : pour cela, il faut qu'il y ait variation du
courant inducteur; sinon toute l'énergie de ce dernier se
transforme en chaleur.

Nous concevons done que, lorsqu’'on voudra obtenir ces effets
d’induction dans d'aussi bonnes conditions que possible, on
devra, aprés avoir établi le courant primaire, l'interrompre
aussitot qu’il arrivera au régime permanent et méme un peu
avant s'il y a moyen. Comme la durée d’établissement du cou-
rant est petite, il en résulte qu'il faudra une succession de fer-

1. Une remarque analogue nous a déji été fort utile pour établir la théorie des
dynamos a courant continu (p. 187).
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metures et de ruptures trés rapides; ce faisant, nous n'aug-
menterons pas la quantité d'énergie mise en jeu dans le champ
a chaque variation de flux, mais nous diminuerons l'énergie
dépensée dans le primaire tout en mullipliant le nombre des
courants induils et, par suite, la puissance moyenne produite
dans le cireuit induit.

Neécessite du fer dans les bobines d’induction mutuelle.
— Si rapide qu'on fasse cette fréquence des ruptures, elle
serait encore fort insuffisante pour empécher le courant
d’atteindre bien plus vite encore son régime permanent si les
bobines ne contenaient pas de fer.

Car, dans ces conditions, la self-induction de la bobine
induite étant tres faible, la période d’établissement du courant
seraitextrémement rapide. Donc, premiére conséquence del'ab-
sence de fer, rendement trés mauvais, puisque presque toute
I'énergie fournie par la pile se transformerait en chaleur dans
le circuit inducteur, d'aprés la loi de Ohm.

Seconde conséquence, aussi importante : sans fer, 'induc-
lion est peu intense ; donc, on ne peut véhiculer du primaire
au secondaire & chaque variation qu'une petite quantité d'éner-
gie; done, les effets obtenus sont presque nuls.

L'emploi du fer s'impose par conséquent; mais ici, bien
qu’il soit immobile comme dans les inducteurs des machines
4 courant continu, il est de toute nécessité de le feuilleter
pour s'opposer aux courants de Foucault, qui, sans cela, absor-
beraient pour leur formation la presque totalité de I'énergic
mise en jeu 4 chaque variation du champ.

TRANSFORMATEURS

Notre comparaison hydraulique de tout & I'heure nous a
renseignés sur beaucoup de particularités des phénoménes
d’induction mutuelle : ¢’est une justice & Ini rendre qu’elle a
laissé dans 'ombre la plus importante de toutes, la propriété
de transformer les facteurs de I'énergie électrique.
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Supposons, en effet, qu'un circuil inducteur étant donné, nous
enroulions sur le noyau un eircuit induit comportant une spire
unique, la force électromoltrice induite dans ce circuit au mo-
ment de la rupture sera faible. Une autre spire unique enroulée
de la méme facon produira une faible f. é. m. égale a la pré-
cédente : couplons ces deux spires en tension; les f. & m,
s'ajoutant, nous aurons un circuit de deux spires dont la f. é. m.
sera double de celle d’une seule.

Rien n'empéche ce pelit raisonnement d'étre répété indé-
finiment : A mesure que nous ajouterons les spires induites les
unes aux aufres, la f. 6. m. induite augmentera., Quand le
nombre des spires secondaires atteindra celui du primaire, les
f. é. m. secondaires seront naturellement égales aux f. é, m. de
self-induction primaires.Or rappelez-vous le bélier hydraulique:
nousavons vu(p.255) qu'encasderupturebrusquelaf.é. m. deself
était bien plus grande que.celledelasource. Il peut donc en étre
déja de méme de la f. é. m. induite. Nous n’avons, d’ailleurs,
toujours pas de raison de nous arréter ; continuons & ajouter
a notre circuit induit les milliers de tours aux milliers de
tours jusqu’a ce que la place nous fasse défaut; la f. é. m.
induite augmente toujours et finit par devenir énorme.

Conclusion : alimentant le primaire avec une source de
quelques volts, nous pourrons obtenir au secondaire des étin-
celles, des effets physiologiques et bien d’autres choses curieuses
correspondant 2 des tensions de milliers de volts !

Mais, en méme temps, les intensités mises en jeu seront
trés faibles, car la résistance du fil fin et long constituant le
secondaire est nécessairement trés grande; et, au surplus, la
puissance envoyée au primaire ne pouvant étre énorme, il en
est ainsi & plus forte raison de la puissance secondaire, de
sorte que la tension n'y peut étre trés grande qu’a la condition
que les courants soient trés faibles. '

Nous réalisons doncainsi un véritable ¢ransformateur, trans-
formant l'énergie A basse tension et grande intensité en
énergie & haute tension et faible intensité.

Mais il faut remarquer que nous pouvons faire le contraire.
Rien ne s’'oppose, en effet, & ce que nous inversions les roles
de nos deux circuils: si nous alimentons le cireuit & fil fin et
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long avec du courant variable & haule tension, nous recueil-
lerons dans le circuit court a gros fil du courant de basse ten-
sion, mais de grande intensité. Ces deux modes de transfor-
mations sont 1'un et 'autre d’une utilité extréme dans les
installations & courants alternatifs, dont nous dirons plus loin
quelques mots. Le premier mode est exclusivement utilisé dans
la bobine de Ruhmkor(f




CHAPITRE VINGT ET UNIEME

BOBINE DE RUHMKORFF

L'un des instruments qui ont le plus fait pour vulgariser 'électri-
cité. A bientoutce qu'il faut, en effet, pour attirer leshadauds, comme
les lampions, le soir, attirent les papillons : nourrie de I'électricité
discréte des piles, elle ¢élabore la foudre dans ses flancs, la foudre
pour de hon, qui éclate en crépitements sonores et tue avec aisance
tous les animaux qui se présentent, ces animaux fussent-ils des
beeufs : je parle bien entendu ici de ces puissants instruments
comme en montrent aux foules ébahies nos habiles constructeurs,
les Gaiffe, les Ducretet, d'on s'échappent en une gerbe ininterrom-
pue des étincelles de 60 centimeétres!

A maintenant d’autres cordes a son arc que de figurer dans les
foires : chose curieuse, aprés avoir franchi sans une application
vraimentintéressantela période cependant si [éconde qui nous sépare
de sa lointaine apparition — 1851 — s’est trouvée dotée coup sur
coup en ces derniéres années de trois applications plus élonnantes,
plus paradoxales les unes que les autres: courants de haute fré-
quence, radiographie, télégraphie sans fils.

La bobine de Ruhmkorlf, entre autres choses intéressantes, valut
4 son auteur, du gouvernement francais, qui se piquait alors d’en-
courager la science et les savants, une récompense de 50.000 [rancs.
Lee gouvernement en eut pour son argent : l'invéntion de Ruhmkorl
était du premier jour si bien au point que, chose étonnante en cetle
science changeante oit le progris du jour tombe celui de la veille,
elle s’est conservée telle jusqu'a nos jours, saufl modifications de peu
d'importance aux principales desquelles sont attachés les noms de
nos compatriotes Fizeau et Foucault.

L’étude de la bobine de Rulimkor({l ne sera pas longue pour nous.
Son fonctionnement est basé tout entier sur l'application textuelle
des principes énoncés au cours de notre étude précédente sur l'in-
duction mutuelle. Vous prévoyez d'apres cela que si vous la démo-
lissez, vous y trouverez :

13
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Un noyau de fer, fenillelé pour éviter les courants de Fnuc‘ault;

Un cirenit inducteur gros et court, destiné a dlre t.rm:*farse par un
courant plus on moins intense, snivant la pnissance de 'instrument,
¢mané d'une batterie de quelques piles ou accumulateurs;

Un circuit induit long et fin; plusieurs dizaines de mille tours dans
les gros représentants de I'espece; = .

Un dispositif pour fermer le circuit inducteur et le rompre &
intervalles trés rapides: l'idéal serait que le courant primaire ai
juste le temps d’arriver au régime permanent pour que les effets
d'induction présentent toute leur puissance, comme nous avons eu
occasion de l'expliquer (p. 269).

Interrupteur & trembleur. — Cette derniére partie de I'appareil
seule nécessite une explication, et encore celle-ci ne sera-t-elle pas
longue, attendu que le mécanisme du dispnsi};if interrupteur le plus
répandu est tout simplement calqué sur celui de la vulgaire sonne-
nerie éleclrique.

Fis. 155, -= Schéma de la bobine de Ruhmkorif.

Dans le schéma figure 153, on voit que le circuit primaire comporte
en série un interrupteur dont les ruptures se font par conlacts en
platine entre la vis de réglage V et la tige du marteau M, ce dernier
placé en regard et a proximité du faisceau de fils de fer vernis N
constituant le noyau de 'appareil.

Le courant émis par la pile P vient-il & passer dans le primaire,
le faisceau s'aimante et le marleau, alliré, rompt le contact.

L’attraction supprimeée, le marleau retombe, rétablit le contact et
ainsi de suite, d'ot un mouvement vibratoire tres rapide permetlant
aux courants induits d'acquérir 'ampleur remarquable qui a décidé
du suceés de Ruhmkorff.

Théoriquement, cet instrument doit fournir des courants induits
allant alternativement dans unsens et daus l'autre, puisque le eircuit
induit est nécessairementsoumis 4 chaque émission a deux variations
de flux égales et de sens conlraires. Mais nous avons déja fait
remarquer (Voir p. 268) que la disparition du champ inducteur étant
beaucoup plus brusque que son établissement, la tension doveloppée
4 la rupture est beaucoup plus grande ; seule elle permet a 'étincelle
ou a l'effluve de pouvoir vaincre la dislance considérable (ui, en
pratique, sépare toujours les deux poles du secondaire, de sorte que
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dans la réalité, les courants induits émis par la bobine sont toujours

de méme sens.
11y a donc un poile 4+ et un péle —.

Fic. 156. — Bobine de Ruhmkorff & trembleur avec dispositif de réglage par la hauteur du son.

C'est ce qui permet d'employer la bobine de Ruhmkorff & la pro-
duction des rayons cathodiques (Voir p. 391).

Le dispositif précédent, dans sa simplicité primitive, présente des
inconvénients, L'étincelle de rupture est trop considérable; sa con-
ductibilité méme empéche la résistance du primaire de devenir trés
arande, de sorte qu'une forte partie de 1'énergie du champ magné-
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tique vient s’y dépenser a chaque disparition, an détriment del'éner-
gie du courant indunit. Nous avons déja indiqué (p. 257) des moyens
dont l'emploi permettrait d'éviter cet inconvénient. Fizeau en a
trouvé un meilleur, qui consiste a shunter l'interrupteur par un petit
condensateur — appareil dont nous reparlerons plus loin. — Au lieu

TRET

=,
poui
=

Fig. 157. — Adjonction d'un condensateur a l'interrupteur de la bobine Ruhmkorff.

de franchir I'air en une étincelle, I'extra-courant trouve dans le con-
densateur un chemin plus facile,

La résistance du circuit primaire peut alors devenir trés grande
aussitot apres la rupture, et la puissance de chaque courant induit
g'en trouve considérablement accrue, puisque, ne pouvant plus se

| C
o

Fis. 1i8. — Interrupteur de Foucaulk,

dépenser dans le primaire, toute 'énergie-du champ est obligée de se
porter dans ce courant induit.

Pour les bobines de grandes dimensions, ce mode d'interruption
méme présente encore des inconvénients. Pour ces grands appareils,
Foucaunlt a combiné un interrupteur spécial (fig. 158) actionné par un
circuit distinct et constitué par un électro-aimant E agissant sur une
armature ¥ montée sur une lame vibrante dont on fait varier la
période d'oscillation en élevant ou abaissant le contrepoids. 1.'inter-
ruption du primaire de la bobine se fait entre deux godets a mercure
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et deux tiges de platine T, 5. Le mercure est recouvert d'une couche
d’alcool qui a pour but de refroidir I'étincelle de rupture pourla faire
éteindre plus vite.

Interrupteur Gaiffe. — Quand on peut disposer d'une canalisa-
tion fournissant le courant continu sous 100 ou 120 volts, on a inté-
rét 4 alimenter a son aide la bobine de Ruhmkor(f, pour s’affranchir
de la sujétion des piles et des accumulateurs.

C’est une disposition fréquemment employée aujourd hui.

Sous la poussée énergique de cette diff. de pot. élevée, le courant
d’execitation de la bobine arrive trés rapidement a4 peu prés ala
valeur qui correspond a la saturation magnétique du noyau : I'inter-
rupteur de Foucault, malgré ses 10 ou 15 interruptions par seconde,
n'est plus assez rapide pour empécher le régime permanent d’étre
atteint et méme de subsister — en pure perte, ne l'oublions pas —
pendant presque tout le temps de passage du courant.

Il y adonc un grand intérét a trouver un dispositif permettant
d’augmenter la [réquence des interruptions : la tension des courants
induits n'en soulfrira pas sile courant a encore le temps — mais tout
juste — d’arriver au régime permanent ; mais le nombre de ces cou-
rants induits, et partant la puissance moyenne de la bobine, aug-
mentera dans une mesure considérable.

M. Gaifle est arrivé a ce résultat en commandant un interrupteur
a mercure semblable a celui de Foucault par un petit moteur élee-
trique tournant & 3.000 tours par minute.

Avec ce dispositif, on passe donc des 10 ou 135 interruptions par
seconde du Foucault a 50, et la longueur des étincelles n'en est pas
affectée, ce qui pronve que le régime permanent est encore atleint a
chaque établissement et que, par suite, les variations de flux, tout
en étant plus rapides, conservent touteleur amplitude. Lesdécharges
sont done individuellement aussi puissantes, mais elles se suivent
quatre fois plus rapidement, de sorte que la puissance de la bobine
est mullipliée par 4, la dépense d'énergie élant plutét diminuée
puisque le courant reste moins de temps au régime permanent.
Méme dans ces nouvelles conditions, d’ailleurs, on est encore tres
au-dessous de la limite a laquelle la longueur des étincelles com-
mencerait & diminuer.

Aussi M. Gailfe a-t-il pu, en collaboration avec M. Contremoulins,
combiner dans ces derniers temps un nouveau type d'interrupteur
aussi simple que le précédent et qui donne aux effets de la bobine
de Ruhmkor(f une puissance incomparable (fig. 159).

Interrupteur de Wehnelt. — En dehors de ces dispositifs
mécaniques, il existe un moyen fort curicux d'obtenir dans un cir-
cuit des interruptions se succédant avee une rapidité considérable.

Quvrons ici une petite parenthése :

Que diriez-vous de moi si je vous proposais — sérieusement — de
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faire rougir une barre de fer en la plongeant un instant dans un
seau plein d'eav froide!

Fia. 159. — Bobine Ruhmkorff avec interrupteur Gaiffe-Contremoulins.

Vous ne diriez peut-étre rien, mais vous penseriez siirement que
quelque jour, pas lointain, l'asile de Charenton comptera un habi-
tué de plus.
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Or, cher lecteur, c'est ce qui vous trompe; grice a 'électricité et
a MM. Lagrange et Hoho, rien n'est plis simple.

Reliez, au moyen d'une électrode ou fenille de plomb de quelques
centimétres carrés, I'eau acidulée d’un vase de verre au pole 4 d'une
batterie de quelques dizaines d’accumulatenrs ou d'une dynamo. Le
pole —, lui, a été relié a un fil de platine ou méme de cuivre, d'un
millimétre de diamétre, plongeant de quelques centimétres dans le
liquide. Faites passer le courant. Un abondant dégagement d’hydro-
géne s'effectue sur le fil et le recouvre d'une gaine peu conductrice,
dans laquelle se localise la presque totalité de la résistance du cir-
cuit : il se dégage par suite, dans cet étroit espace, une énorme
quantité de chaleur, et I'électrolyse estaccompagnée decrépitements,
en méme temps qu'apparaissent en différents endroits de la surface
du fil des points incandescents.

Concentrons encore plus la chaieur dégagée en tirant peu a peu le
fil horsduliquide: Aunmoment donné, leserépitements cessent. Dans
la gaine s'est développée une température assez élevée pour porter
toute lamasse gazeuse a l'incandescence : la portion immergée du fil
apparait entourée d'une auréole lumineuse, d'un rose violacé, et ce
fil lui-méme, bien que plongé dans le liquide froid duquel le sépare
seulementune mince couche gazeuse, se trouve porté au rouge éblouis-
sant! Tel est le phénomene singulier observé d'abord par Foucault,
puis soumis 4 une étude attentive par M. Violle dans ces derniéres
annees.

Vous concevez maintenant qu'avec des moyens plus énergiques,
point n’est difficile a MM. Lagrange et Hoho de remplacer votre fil
minuscule par des piéces plus respeclables, et de se livreravec maés-
tria 4 des opéralions qui les eussent envoyés au bicher, il n’y a pas
plus de quelques siécles — comme le soudage, sous la surface de
I'ean, des rails en acier placés bout a bout'.

Si intéressant que soit 'objet de cette digression, on ne peut se
demander a quel titre elle arrive a cette place, rappelant un peu
des... cheveux sur la soupe la discutable opportunité.

Voiei :

Dans lapremiére phase del'expérience quenous venons d'effectuer,
nous avons constaté un bruissement intense, rappelant le bruit d'un
fer rouge plongé dans I'eau. Un examen soigneuxdu phénoméne nous
montrerait que ce bruit est causé par des interruptions rapides de
courant; bien qu'en réalité le phénoméne soit trés complexe, on peut
admeltre en gros que le passage du courant pendant un instant pro-
duit une gaine de vapeur qui, non conductrice, coupelecourant, d’oi
condensation de la gaine, rétablissement du courant, et ainside suite,
aun taux qui varie suivant les cas et que deux mille interruptions

1. On devine que le pdle — est choisi pour y attacherles piéces i travaillerpour
profiter de l'alflux d'hydrogéne, qui empéche radicalement leur oxydation.
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par seconde ne sont pas pour eflrayer. Mais vous I'étes, vous, eflrayé!

— Peuh !

Nous avons beaucoup mieux que cela 4 vous montrer, et, tout a
I'heure, c’est par millions que nous complerons !

Il n’en est pas moins vrai que nous voici dotés, pour la bobine de
Ruhmkorff, d'un interrupteur merveilleux. Il suffira (fig. 160) de
placer en série avec le primaire de la bobine I'appareil sisimple que
nous manipulions tout & I'heure pour avoir, quant a la rapidité, un
interrupteur 4 nul autre pareil.

C'est ce qu'a fait en 1898 le D* Wehnelt, suivi par beaucoup
d’autres expérimentateurs que les résultals, que la simplicité du
dispositil avaient enthousiasmés.

Effectivement, quand une bokine est alimentée par un semblable
interrupteur convenablement réglé, ce ne sont plus des étincelles

i

Fic. 160. — Schéma de l'application de l'interrupteur Wehnelt a la bobine
de Ruhmkoril.

isolées quiéclatententre les extrémités du fil induit, c’est un véritable
torrent de flammes. Si les conditions sont convenables, la longueur
des étincelles elles-mémes peut éire considérablement augmentée, ce
qui doit provenir surtout de I'échauffement de I'air traversé par une
semblable décharge. Ainsi, dans des essais effectués par M. Hospita-
lier, une bobine de 6 centimeétres d'étincelle, alimentée sous 100 volts
par un interrupteur Wehnelt donnant 1.400 interruptions a la
seconde, a fourni un faisceau ininterrompu d'étincelles de la gros-
seur d'un crayon et de 15 a 18 centimétres de longueur!

Malheureusement, cet appareil est capricicux.

Il s’arréte quelqueflois sans qu'on sache pourquoi.

L'eau acidulée qu'il nécessite est tot amenée a une ébullition qui
ne laisse pas d'é¢tre désagréable, en méme temps qu'elle compromet
la régularité du fonctionnement.

L’appareil nécessite une batterie de force électromotrice élevée
rjue I'on n’a pas toujours a sa disposilion,

Bref, il semble qu'on se soit fait quelques illusions sur leflicacité
e cet interrupteur, et le bruit qu’avait faitson apparition commence
a se calmer.

On peut le regretter.
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UNE NOUVELLE GRANDEUR ELECTRIQUE

LA CAPACITE

Bouteille de Leyde. — Charge et décharge des conden-
sateurs. — Pour me permeltre de vous donner une idée des
phénoménes trés intéressants que nous allons mainlenant ren-
contrer, il me faut vous présenter d’abord une nouvelle gran-
deur électrique, la capacité, dont I'intervention se traduit par
bien des bizarreries, par bien des fails en apparence abraca-
dabrants et que, cependant, nous essaierons d’expliquer.

Pour nous faire une idée de cefte nouvelle venue, nous allons
commencer par la voir a I'euvre.

Voyez ce flacon de verre mince (fig. 161) ; sa surface externe,
y compris le fond et jusqu’aux 2/3 de la hauteur, est recou-
verte d'une feuille de papier d’'élain. L’intérieur est rempli
d’autres feuilles d'étain chiffonnées, mises en relation élec-
trique avec 'extérieur par une tige métallique traversant le
bouchon, recourbée en un crochel terminé par une boule.

Cet appareil, comme vous voyez, n’a aucun rapporl avec
ceux (ue nous avons disséqués jusqu’ici.

Approchez-le, en le tenant & la main par la feuille d'étain
ou armafure extérieure, d'une de ces machines statiques a
frottement donnant d'inoflensives élincelles, longues et gréles.
Votre chien, qui nourrit apparemment des sympathies pour
la physique, suit votre manege d’un wil interrogateur. Sous
prétexte d’explications, penchez-vous vers lui et donnez-lui
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a flairer le crochet de la tige métallique : Clen est fini,
Jamais plus la pauvre béte ne remettra les... pattes au labo-
raloire !

("est qu'au moment oli, de conliance, il approchait son
museau, une étincelle hlanche, sonore, violente, a éclaté, le
secouant dans tout son étre d'une secousse énergique qui I'a
chassé du laboratoire, hurlant A tous les vents. De votre coté,
vous n'avez pas été sans recevoir un choe assez désagréable,
mais vous l'avez subi de pied ferme, en vertu de ce fait qu'il
n'est rien de tel, pour donuer de U'héroisme aux gens, que le
plaisir de jouer un mauvais tour.

Fis. 161. — Charge de la bouleille de Leyde.

Votre appareil est une bouteille de Leyde; le phénomene
que vous avez constaté est du a la capacité de la bouteille, et
celle-ci n'est autre chose qu'un condensateur.

Voyons les choses d'un peu plus preés... sans approcher par
trop notre nez.

L’expérience que nous venons de réaliser nous montre deux
choses :

1* A la faveur d'un cowrant de charge qui s’est manifesté,
lui aussi, par des étincelles i 'approche de la machine, I'énergie
électrique s'est accumulée d'ume manieére durable dans la
bouteille, puisque nous pul-_w{nns en tirer une étincelle non
seulement tout de suite aprés la charge, mais méme plusieurs
heures aprés si le temps est sec;

2° Les caractéres de l'énergie fournie par la source ont
changé : les étincelles de cette source étaient maigres, gréles,
presque... aphones; I'étincelle de décharge du condensateur
est volumineuse, brillante, bruyante.
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Notre bouteille se comporte done comme un réservoir d'énergie
électrigue, emmagasinant pendant un certain temps I'énergie
correspondant aux étincelles longues et gréles de la machine
de charge, et restitnant cetle énercie d'un seul coup, lorsque
les deux armatures so.il réunies par un circuit conducteur .

Bien entendu, lﬁ:; deux armatures ne peuvent élre portées
qu'au potentiel de la source de charge ; les élincelles de la
bouteille de Leyde ne peuvent done étre plus longues que celles
de la source: au contraire : mais elles sont infiniment plus

nourries.

Condensateurs industriels. — La bouteille de Leyde n'est
pas un condensateur bien fameux.

_rﬁw.-——

L P :-__.

N~ ——

Fis. 162. — Condensateur i lame de verre.

On la remplace souvent en pratique par une plaque mince A
de verre ou d'un autre isolant, d'un autre diélectrigue, comme
on dit aussi, mica, papier parafliné, ete., recouvert sur chacune
de ses faces d'une feuille de papier d'étain L (fig. 162).

Pour charger ce condensateur, on relie l'une des feuilles a
un pole de la source, l'autre au second pole.

Comme la capacité de cet appareil est encore faible, on
réunit en guantité un grand nombre d’éléments semblables en
les empilant les uns sur les autres, ce qui permet de plus
d'utiliser les deux faces de chaque feuille. Toutes les feuilles
paires sont reliées & une bhorne commune, toutes les feuilles
impaires a lautre (fig. 163).

Lorsqu'on expérimente ces appareils, on constate que leur

1. Dans l'expérience précédente, ce circuit était conslitué par le corps du chien
le sol et volre propre corps, circuit peu conducteur, suflisant cependant par suite
de I'énorme tension agissante.
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capacité — appréciée pour l'instant par la grandeur des effets
produits — est d'autant plus grande que la surface d’élec-
trodes est plus grande, d’'ot I'empilement d'un grand nombre
de feuilles les unes sur les autres ; cette capacité est aussi d'au-

Fia. 163. — Condensateur & lames mulliples.

tant plus grande que 1'épaissewr du diélectrique est moindre ;
on constate enfin que la nature de l'isolant influe aussi énor-
mément : loutes choses égales d'ailleurs, un condensateur en
mica est beaucoup meilleur qu'un condensateur en verre.

PR AR
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Fic. 164. — Passage du courant & travers un condensateur.

<

Rien de tout cela n’a I'air de vous surprendre! Je vois bien
le raisonnement que vous vous faites : avec les idées sur les
isolants que vous vous étes mises en téte, vous vous dites cer-
tainement que, puisque le cireuit est interrompu entre A et B
(fig. 164%) par la couche mince d’isolant K, et que néanmoins
le courant de charge du condensateur passe tout de méme, il
faut que cet isolant soit en réalité un peu conducteur a la fa-



LA CAPACITE 285

veur de sa minceur ; il vois semble tout naturel alors que
moindre est I'épaisseur, plus grand est le courant de charge,
et, par suite, la décharge : quant & I'influence de la nature du
diélectrique, clle ne vous embarrasse pas davantage, les meil-
leurs diélectriques devant étre, suivant vous, ceux qui sont
les moins bons isolants.

Eh bien! ce n'est pas cela, mais pas cela du tout! Tous les
bons diélectriques sont de parfaits isolants, an moins dans
I’habituelle acception donnée it ce mot.

Jespére que vous voild dérouté ?

Représentation hydraulique dela capacité. — Véritable
role des isolants. Le moment est donc bien choisi pour

Fig. 165. — Représentation hydraulique de la capacité.

faire & nos comparaisons hydrauliques un nouvel appel : elles
vont s’appliquer ici avec une exactitude remarquable qui nous
permeltrﬂ. de faire le jour sur ces faits obscurs et d’éclairer
d’une facon inattendue le véritable role de ce qu'on appelle a
tort des esolants?. .

Imaginons (fig. 165) un vase V, ouvert i ses deux extrémités,
enticrement plein o eaw, divisé en deux compartiments indé-
pendants par un diaphragme élastigue D qui l'obture entiére-
ment. Ce vase sera pour nous l'équivalent hydraulique d'un
condensateur.

Mettons-le, par I'ouverture du robinet R, en relation avec un
réservoir d’eau plus élevé, A : le diaphragme D se déforme et
refoule vers B l'eau du compartiment d’arriére; il y a de A

1. Yai appliqué le mode de représentalion ci-dessous a 1'étude du courant
continu et des courants alternatifs dans deux articles publiés par fa Lumiére
Electrigue en 1894.
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vers B production d'un courant de charge. Mais ce courant
différe de I'écoulement dans un simple luyan en ce qu'il va en
diminuant i mesure que la tension de la membrane augmente
et s'arréte lorsque cetle tension fait équilibre 3 la pression
exercée par I'eau de A : c'est 'image exacte du courant de
charge d'un condensateur qui, d’abord fres inlense, s’annule
bientdt comme si la résistance duv circuit, d’abord trés faible,
devenait infinie : j'appelle en passant volre attention sur cette
anomalie de la résistance d'un circuit qui, malgré 'interposition
d'une matiére isolante, est {rés petite an premier instant.
Dans notre comparaison hydraulique, qu'est devenue I'éner-
gie mise en jeu par la descente du liquide de A vers V?Cette éner-

Fie. 166. — 8i, lorsque la membrane est gonflée, on mel R en communication
avec un tube T', on a production d’un courant de décharge inverse du courant
de charge.

gie ne s'est pas dissipée, au moins totalement; une partie s'est
emimagasinée sous forme de tension de la membrane ; cette éner-
gie peul étre restituée par la détente de la membrane, qui pro-
voque un courant de décharge inverse du courant de charge
lorsque (fig. 166) nous ouvrons par le robinet a frois vores R
un chemin T au liquide comprimé. G'est I'exacte représenta-
tion du courant de décharge d'un condensateur lorsque nous
relions ses deux armatures par un circuit conducteur, auquel
cas nous retrouvons dans 1'étincelle et dans le courant de dé-
charge toute I'énergie qui avait été emmagasinée lors de la
charge.

Dans la représentation que nous venons d'imaginer, on voit
que la charge du condensateur nous apparait comme causée
par un courant traversant d'un bout a lautre tout le circuit,
comme si ce circuit étail entierement métallique; et il ne faut
pas, comme on le fait trop souvent, assimiler le condensateur



LA CAPACITE 287

a un récipient gqui se remplit d'électricité comme un vase se
remplit d’eau: le vase V est plein d'eau aprés la charge comme
avant : il y a eu simplement déplacement de liquide. Ce qui a
varié, pendant la charge, c'est uniquement la tension de la
membrane ; c’est & augmenter celte tension jusqu'a une cer-
taine limite que s'est dépensée I'énergie développée par le
courant liquide ; réciproquement, pendant la décharge, c'est
cette membrane qui, revenant a 1'élat initial, a restitué I'énergie
emmagasinée,

(est done elle qui, dans tout cela, joue le role capital.

Si notre comparaison est exacte, il doit en étre de méme
dans notre condensateur pour 1l'éguivalent de la membrane,
¢'est-d-dire pour le diélectrique, pour « l'isolant », qui seméble
barrer le chemin au courant électrique, comme la membrane
semblait le barrer au courant liquide.

Effectivement, ce role du diélectrique est capital.

Nous avons vu que sa nature influe beaucoup sur la capa-
cité du condensateur ; au contraire, on constate aisémenl par
lexpérience que la nature du métal des électrodes de ce con-
densateur n'influe absolument pas. On donne, en pratique, la
préférence 4 1'étain parce qu'il peut se laminer en feuilles
plus minces et tient moins de place : voila tout.

L’expérience curicuse et classique de la bouteille de Leyde
a armatures mobiles (fig. 167) vient nous fournir encore des
renseignements précieux.

Cet appareil se compose de trois parties, A, B, G, indépen-
dantes les unes des autres et qui, réunies, donnent I'ensemble
de gauche de la figure, lequel peut se charger et se décharger
comme & l'ordinaire. Mais qu'au lieu de décharger la bouteille
préalablement chargée on la démonte, qu'on mette les arma-
tures au contact I'une de I'autre, puis qu’on remonte la bou-
teille, on obtiendra wune étincelle comme si on n'avait rien
modifié : preuve irrélutable, n'est-ce pas, que I'énergie n'élait
pas localisée sur les armatures, mais dans le diélectrigue.

Autre analogie encore, si les précédentes ne vous suffisent
pas, entre le diélectrique du condensateur et la membrane de
la figure; si le condensaleur est soumis & une différence de
potentiel trop élevée, le ditlectrique est percé, de méme que la
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membrane créve lorsque la différence de niveau entre A et B
devient trop grande.

De cette analogie d’effets, nous conclurons a l'analogie des
causes, et nous dirons que 'accumulation d’énergie produite
par le condensateur est obtenue grace & wne modification dans
Pétat moléculaive du diélectrigue analogue 2 la variation de
tension de la membrane ; cette modification est produite par
le courant de charge, qui est le véhicule del'énergie nécessaire
pour opérer cette modification. La charge du condensaleur
correspond A une quantité d’électricité déplacée et le véritable
role des isolants, du verre, de [l'air, etc., ¢'est qu’ils sont per-
méables & I'électricité, mais d'une fagon particuliere, en don-

Fis. 167. — Expérience de la bouleille de Leyde a4 armatures mobiles.
A gauche, bouteille compléte ; a droite, bouteille démontée en ses trois parlies.

nant lieu & des cowrants de déplacement qui modifient leur
état moléculaire.

Vous voyez apparailre par le bout de l'oreille la télégraphie
sans fils.

Parlons un peu maintenant unités et équations. C'est l'iné-
vitable formalité — vous le savez de reste ! — qui accompagne
la présentation de chaque grandeur éleclrique.

Reprenons notre analogie. '

Soumeltons le vase V a l'action d’'une différence de nivean
constante, mais employons successivement des membranes de
natures, d'épaisseurs dilférentes; & chaque membrane corres-
pond le déplacement dune certaine quantité de liquide,
représentée par le volume de la poche formée par le dia-
phragme. La grandeur de ce déplacement, de cette poche,
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dépend de la pression et d'un facteur que nous pourrons appe-
ler la capacité dela membrane.

Or, nous savons qu’'a la quantité de liquide correspond élec-
triquement la quantité d'électricit¢ (p. 19). On comprend done
que la quantité ) d’électricité déplacée dans la charge d'un
condensateur sous l'effet d'une tension F est constante pour un
condensateur donné et dépend de sa capacité C, et que, d’autre
part, elle est proportionnelle a la différence de potentiel agis-
sante E, doublant, triplant avec elle, de méme que le volume
de la poche de notre membrane. On a:

=S

D=y on =

C’est-a-dire que la quantité d'électricilé mise en jeu dans la
charge d'un condensateur est égale au produit de la capacité
par la diff. de pot. agissante.

L'unité de capacité est le farad, ainsi appelé en I'honneur
du savant anglais Faraday, dont le nom est plus d'une fois
revenu sur nos levres au cours de cette étude.

Qu’est-ce que le farad ? Pour le savoir, prenons ) — 1 cou-
lomb, E = 1 volt. L’équation F:% devient € — i— — | farad.

Le farad est donc la capacité d'un condensateur qui, chargé
avec une diff. de pot. de 1 volt, mettrait en jeu une quantité
d'électricité de 1 coulomb : mettrait, avons-nous dit: c¢'est
avec intention que nous employons le conditionnel, car un tel
condensateur serait énorme. Aussi exprime-t-on les capacités
des condensateurs industriels en microfarads.

Dans I'analogie hydraulique, nous nous rendons aisément
compte que la capacité de la membrane est d'autant plus
grande qu’elle est plus grande et plus mince ; ceei s’applique
mot pour mot aux condensateurs, dont la capacité augmente
avec la surface et la minceur du diélectrique ; ce dernier fait
semble fournir un moyen fort économique d’augmenter tant
quon veut la capacité des condensateurs en les constituant
avec des feuilles trés minces de diélectrique. Moins il y en a,
plus cela fait de capacité, moins cela cotite ; malheureusement,
les grandes capacités a diélectrique trop mince sont frappées

19
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d'une incapacité rédhibitoire, elles e/aguent avee ensemble dés
qu'on les soumet & la tension, de méme qu'une membrane
trop mince créve sous la moindre pression.

[ndépendamment des dimensions, la capacité d'un conden-
sateur dépend enfin, comme nous savons (p. 28%),de la nature
du diélectrique, dont chacun est caraclérisé par une capacité
inductive spécifigue, qui, égale a 1 pour l'air, est de 1,9 pour
le verre, de 2 pour la paraffine et atteint 5 avec le mica.

Passons & un autre exercice.

OSCILLATIONS ELECTRIQUES

Mécanisme de la décharge oscillante. — Haute fré-
guence. — Nous sommes, en effet, suffisamment armés main-
tenant pour aborder I'étude de phénomenes qui passent aupres
du commun des mortels — disons méme du commun des élec-
triciens — pour fort mystérieux.

Si, dans un eircuit électrique, on rencontre i la fois deux
des grandeurs que nous avons étudiées séparément jusqu’ici,
self-induction et capacité, la combinaison de ces deux gran-
deurs peut produire des effets particuliérement curieux,connus
sous le nom d'escillations électriques ou décharges oscillantes.

L'importance de ces phénoménes est trés grande. Clest
griace a eux que le professeur Hertz, dans de magistrales expé-
riences, a pu donner les preuves les plus convaincantes de
Videntité de la [umiére et de lélectricité. Cest A leur aide
qu'ont pu étre tentées ces paradoxales expériences de télégra-
phie sans fils, qui, suivies d’abord avec un seepticisme un peu
ironique par les télégraphistes de la vieille école, commencent
i les intéresser singulierement, grice a la méritoire persévé-
rance de 1'Italien Marconi. C’est avec eux, enfin, que I'on pro-
duit ces courants de haute fréquence employés par Tesla dans
des expériences retentissantes et haulement préuunisés pour
la pratique médicale par M. d’Arsonval.

Il est done essentiel d’en saisir le mécanisme.

En mettant & profit les ressources de la haute analyse
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malhémalique, il est possible d’expliquer ces phénoménes ef
méme de les prévoir: c'est ce qu'a fait, dés 1855, l'illustre
lord Kelvin, en ce temps-1a encore sir William Thomson. Mais
ce procédé n'est pas « & la portée de tout le monde », et nous
allons voir & le remplacer par autre chose de moins trans-
cendant.

D’abord, en gros, que sont les phénoménes en question ?

Voici un condensateur G chargé préalablement a 'aide d'une
diff. de pot. constante (fig. 168).

Fermons brusquement ce condensateur sur un circuit L
possédant une self-induction convenable. S'il n'y avait pas de
self-induction, il y aurait simplemeni, comme nous l'avons

—
c

e ?/m
Fio. 168. — Production des oscillations électriques.

vu tout & I'heure, un courant de décharge allant de 'armature
posilive du condensateur & 'armature négative et dans lequel
toute I'énergie emmagasinée serait dépensée en frottement,
en chaleur,

Mais, si la self-induction est suffisante, il y aura production
d’un courant pulsatoire dont les oscillations pourront se sue-
céder, vous m'entendez bien, & raison de dizaines de millions
par seconde!

Avouez que ces courants de hawnte [réquence n'ont pas volé
leur nom !

Pour comprendre ce phénomene bizarre, jelez un simple
coup d'eil sur la figure 169. Vous y reconnaissez la figure que
nous avons employée tout & I'heure pour expliquer les pro-
priétés de la capacité, mais nous supposerons que le tuyau T
qui relie A a V est gros et trés long et correspond par suite,
vous le savez, & une grande self-induction. Nous allons done
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ici faire intervenir I'tnertie, que nous avons négligée (p. 285)
dans nolre comparaison., _

Ouvrons brusquement R: le liquide passe de A en V en
tendant la membrane jusqu’a ce que la tension de celle-ci fasse
équilibre & la pression de A. Mais, & ce moment, le liquide du
tuyau, étant animé d'une vitesse assez grande de A vers V, ne
peut s'arréter brusquement ; en vertu de son inertie, qui est
grande, et de la vitesse acquise, il continue & pénéirer dans V,
dont il tend par conséquent la membrane plus qu’il ne corres-
pond & la pression de A. Lorsque enfin le mouvement s’arréte,
la membrane frop tendue se détend, refoule le liquide vers A,

F16. 169. — Lorsqu'on ouvre brusguement R, il se produit dans T un courant pul-
satoire allant de A vers B, puis de B vers A ; image des oscillations électriques.

dépasse, en sens conlraire, sa position d'équilibre par suite de
I'inertie — et ainsi de suite.

Il y a donc production d'escillations du liquide dans ie {ube,
oscillations qui se continuent avee des amplitudes graduelle-
ment décroissantes.

Telle est précisément I'image des oscillations électrigues,
cela prés qu'au lien de quelques oscillations par seconde on
peut, comme nous 'avons dit, en avoir des millions!. Nos
oscillations hydrauliques étaient provoquées, on s’en rend
compte, par I'échange continuel d'une méme quantité d’énergie
entre la membrane ot elle était emmagasinée sous forme d'une
distorsion des molécules, et le liquide on elle s’emmagasinait

N

i. Et a cela prés aussi que ce que nons venons de voir est plutdt une charge
oscillanfe de la membrane, tandis que le phénoméne électrique habituel est la
décharge oscillante : pour avoir analogie hydranlique anssi textoelle que pnssih]m
il faut supposer que le vase a diaphragme, préalablement chargé par A, est
brusquement déchargé sur un tuyau plein d'eau & grande inertie, indiqué en
pointillé en T sur la figure 169. Itien n'est changé aux raisonnements ci-dessus.
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sous forme de mouvement. De méme, dans les oseillations
glectriques, 'énergie qui provoque les oscillations est 'objel
d'un perpétuel jeu de raqueltes qui la renvoie du conden-
sateur ot elle était emmagasinée sous forme de déforma-
tion des molécules du diélectrique, 4 la self-induction ou elle
vient s'absorber sous forme de champ magnétique.

On peut méme aller plus loin et, & I'aide de cette compa-
raison hydraulique si simple, apprécier exactement l'influence
des divers éléments en jeu sur les caractéres de la décharge
oscillante des condensaleurs. .

Par exemple, si le diaphragme est grand, sa contre-pression
s'accroit lentement ; les oscillations sont - lentes, mais de
grande amplitude. Si, de méme, dans un circuit électrique, on
augmente la capacité, on rend les oscillations plus lentes —
tout est relatif!

Si la masse de liquide est grande, lorsqu’elle est en mou-
vement dans une direction donnée, elle ne peut s'arréter brus-
quement et les oscillations, dans ce cas, sont encore lentes : il
en est de méme en électricité dans le cas d'une grande self-
induetion.

A plus forte raison les oscillations seront-elles encore plus
lentes si la capacité et la self-induction sont grandes toutes
deuz. On pourra ainsi descendre jusqu'a cent oscillations et
moins par seconde, tandis qu'en prenant self et capacilé tres
petites, on est monté jusqu'a cinquante milliards : c'est tout
ce qu'on a pu faire jusqu’ici.

Vous avouerez que c'est déja gentil!

On cherche cependant & aller énormément plus vite encore
et voici pourquoi : si on pouvait avoir des oscillations dir
mille fois plus rapides encore que les plus rapides obtenues
jusqu’ici, les ondes lumineuses elles-mémes seraient repro-
duites!

D’autre part, la rapidité avec laquelle s'éteignent les oscil-
lations du courant liquide dépend naturellement de I'influence
des frottements, car nous avons vu que les oscillations sont
entretenues par la méme quantité d'énergie, qui se transmet,
a chaque pulsation, de la membrane au liquide etinversement .

Si les frottements sont peu importants, cet échange pourra
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s'effectuer trés longtemps — ici encore trés longtemps est une
facon de parler — sans diminution sensible; s’ils sont consi-
dérables, I'énergie en jeu sera absorbée tris vite etles oscilla-
tions s'affaibliront et disparaitront presque instantanément.

Si les frotltements dépassent enfin une certaine limite,
¢’'est-a-dire si le tuyau T devient trop étroit, toute I'énergie du
courant de décharge sera absorbée d'un coup, et les oscillalions
ne se produiront pas.

Pour des raisons absolument identiques, les oscillations
¢lectriques ne se produisent dans un circuit comportant de la
self-induction et de la capacité que si la résistance ohmique
du circuitne dépasse pas une certaine valeur, etelles s’amor-
tissent d'autant moins vite que cette résistance est moins con-
sidérable. Si elle pouvait étre nulle et si on ne soustrayait pas
une partie de I'énergie mise en jeu par la haute fréquence pour
I'utiliser dans les phénomeénes qu’elle peut provequer, les oseil-
Jations, une fois établies, persisteraient indéfiniment, car,
théoriquement, I'énergie absorbée a la charge d'un condensa-
teur est entitrement restituée i la décharge, de méme que
celle absorbée & la création d'un champ magnétique est res-
tituée tout enliére lors de la disparition de ce champ.

Il est encore une condition nécessaire pour provoquer les
oscillations électriques : c'est que la fermeture du circuit soit
instantanée. L'analogie hydraulique rend encore compte de ce
fait, car on voitque, si l'on ouvrait trés lentementle robinet R,
le liquide s'écoulerait trés doucement et ne pourrait plus
intervenir par sa vitesse acquise.

[l ne peutdonc étre question, pour provoquer les oscillations
électriques, de manceuvrer mécaniquement ou & la main des
interrupteurs, car, électriquement parlant, cetlte mancuvre
est infiniment lente. Ainsi se trouve justifié I'emploi général
d'excitateurs & étincelles pour provoquer les oscillations, la
production d'une étincelle correspondant, comme I'a remar-
qué M. Poincaré, & la manceuvre infinimenl rapide d'un inter-
rupteur.
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RESUME

Un condensateur est constitue par des lames isolantes sur les deux
feces desguelles sont appliquées des feuilles ou armalures métalliques.
Si on réunit les deux armatures d'un condensateur aux deux poéles
d'une source d’électricité, il est traversé par un courant de charge qui a
pour effet de modifier 1'état moléculaire du diélectrique. Cette modifi-
cation est durable ;si, méme aprés un certain temps, on vienta relier
les deux armatures par un circuit cenducteur, on a, révelé par une
étincelle, un courant de décharge dans lequel la gquantité d'énergie qui
avait été cédée aun diélectrique est toute entiére restituée et apreés
leguel le diélectrique se trouve ramené a son état initial. Cette
expérience prouve que les isolants sont, eux aussi, perméables a 1'é-
lectricite, mais d’'une maniére spéciale.

La capacité d'un condensateur s’apprécie a la guantité d'électriciteé
mise en jeu pendant la charge, laquelle, en effet, est égale au produit
de la diff. de pot. de charge par la eapacitd. Celle-ci s’exprime en
farads et, pratiguement, en microfarads. Elle est d’autant plus grande
que la surface des armatures est plus grande, 1'épaisseur des feuilles
du dielectrigue moindre et la capacilé inductive spécifique de celui-ci plus
élevée.

Si on décharge brusquement un condensateur chargé dans un cir-
cuit comportant de la self-induction, 1'ensemble du circuit est par-
couru par un courani oscillaloire dont la fréquence est d’autant plus
grande gue la capacité et la self sont plus petites. Ce mouvement
oscillatoire s'amortii d'autant plus vite que la résistance ohmique du
circuit est plus grande ; si cette résistance depasse une certaine
limite, les oscillations ne se produisent plus: ona un simple courant
de décharge.
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HAUTE FREQUENCE

PRODUCTION DE LA HAUTE FREQUENCE

Dispositif de Tesla. — Le secondaire d'une bobine de Ruhm-
korff ou d'une machine i courants alternatifs (voir plus loin) est relie
4 un circuit comprenant un condensateur C,une self-induction L. Le

Fic. 170. — Production des hautes fréquences : dispositif de Testa.

secondaire de la bobine étantirés résistant, il en est de méme, a plus
forte raison, del’ensemble du circuit MACLBN ; or nous savons, pour
I'avoir vu iln’y a qu’un instant, que les oscillations électriques ne
peuvent se produire dans un circuit trop résistant; le condensateur
se charge donc progressivement, sans oscillations, lors du tlux de
courant émis par labobine.

A mesure que la charge se compléte, la différence de potentiel aux
bornes A et B augmente. Elle atteint bientdt une valeur suffisante
pour qu'une étincelle éclate entre les deux boules voisines &, & :
étincelle, chaude, conductrice, qui substitueau circuit tres résistant
MACLBN le circuit pew résistant SACLBS. Nous savons que
dans ces nouvelles conditions, I'énergie emmagasinée dans le diélec-
trique du condensateur va provoquer dans le circuit une décharge
oscillante de haute fréquence a la faveur de laquelle I'étincelle, con-
tinuellement entretenue, maintiendra la conductibilité de l'inter-
valle 88",



HAUTE FREQUENCE 297

Cependant les oscillations iront nécessairement en s'affaiblissant,
en s'amortissant rapidement, et s'éteindront bientdt ; mais un nouvel
afflux dela bobine viendra alors recharger le t‘:undtﬂﬂﬂtcur, provo-
quer une nouvelle élincelle qui servira de point de départ a une nou-
velle série d'oscillations, et ainsi de suite, de sorte que, graphique-
ment, le plu’-nannL se présenlera sous ]'15pe¢.t indigué par la
fizure 171, 4 cela prés que les séries successives seront bien plus
Elﬂl"IlEEb les unes des autres qu'il n'est indigueé.

La rapidité avec laquelle se succederont ces séries de d{:charges
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Fio. 171. — Représentation graphique des oscillations électriques.
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oscillantes ne dépend naturellement que de la rapidité des émissions
de la source : elle peut d'ailleurs étre assez grande, puisque nous
avons vu que la bobine de Ruhmkorff peut fournir jusqu'a 50 émis-
sions par seconde.

(Quant & la fréquence des oscillations dont chacune des 350 étin-
celles par seconde provoque une série, nous savons qu'elle ne dépend
uniguement que du produit de la capacité par la sell : elle atteignait
plusieurs centaines de mille par seconde dansles célebres expériences
de Tesla.

Dispositif d’Arsonval. — M. d'Arsonval qui, dés 1890, a attaché
son nom & I'étude des courants de haute fréquence et en a fait a la
meédecine, entre autres, les applications les plus remarquables, a per-
fectionné beaucoup le dispositif précédent en le rendant susceplible
d'un emploi plus sir.

Nous verrons tout a I'heure que 'un des caracteres les plus inté-
ressants des courants de haute fréquence consiste dans leur innocuité
absolue pourla vie humaine.

Mais, d’antre part, nous savons déja queles condensateurs sont des
appareils de complexion délicate, susceptibles de crever sous I'in-
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fluence de la tension électrique. (Ju'un semblable accident survienne
a l'nnique condensateur de Tesla, adieu les courants de haute fré-
quence, et adieu aussi la sécurité, car, si on vient alors a toucher
deux points du circuit CLB (fg. 170);, on recevra directement la
décharge de haute tension et de basse [réquence de la bobine; le
malade, sic'est d'un malade qu'il s’agit, risquera fort d’étre guéri du
coup!

Pour éviter radicalement ce léger inconvénient, M. d’Arsonval a
recours a unartifice bien simple.

Il divige en deux la capacilé nécessaire et place la sell-induction
entre ces deux parties, réalisant ainsi le montage de la figure 172,

Fig. 172. — Production des hautes réquences : dispositif de M. d'Arsonval.

De cette maniére, I'un des condensateurs venant a claguer, le cir-
cuitn’en restera pasmoins, grice al'autre, parcouru par d’inoffensives
décharges oscillantes dontla période sera seulement un peuallongée.
On aura ainsi le loisir de remédier & l'incident avant qu'il en soit
résulté d'accident facheux.

EFFETS DE LA HAUTE FREQUENCE

Action physiologique. — Applications médicales. —
Pour qualifier les effets des courants de haute fréquence, un mot se
présente sous ma plume dont j'ai déja fait un usage abusif, celui de
merveilleux. !

Il a déja été dit que les courants de haute fréquence présentent
pour la vie humaine une innocuité absolue. Ce résultat bizarre était
absolument impossible a prévoir, car, lorsqu'on en est seulement aux
courants présentant des interruptions peu fréquentes, on trouve preé-
cisément que la douleur causée a4 l'organisme humain par ces cou-
rants augmente rapidement avec le nombre, avec la fréquence des
interruptions : c¢'est ce qui rend si douloureuse a supporter la dé-
charge d'une bobine de Ruhmkorff, méme de trés médiocre puissance.

M. d’Arsonval a trouvé que cette aggravation des effets conlinuait
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Fie. 173. — Dispositif de M. d’Arsonval pour la production des courants de haute [réquence.
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et, toutes choses égales d'ailleurs, atteignait son maximum vers la
fréquence de 2.500 par seconde.

Si on continue a faire croitre la fréquence, l'action physiologique
diminue pour s'annuler au voisinage de 10.000 périodes par seconde.

C'est tout au plus si, au-dela de cette [réquence, des courants méme
trés intenses provoquent une légére anesthésie des membres ou des
organes soumis a leur action.

M. d’Arsonval a pu faire passer a travers son corps des courants
énormes, 2 ou 3 ampéres et plus, sans en ressentir autre chose
qu'une légtre sensation de chaleur aux points d'entrée et de sortie
du courant, alors que des courants dixz fois moindres eussent été
mortels sila fréquence avait été abaissée a cent!

[’action physiologique n'est pas nulle cependant, mais elle est plus
profonde : la circulation de ces courants dansle corps augmente
énormément l'activité des échanges, peut doubler 'absorption de
I'oxygéne par le sang.

On devait done s’attendre a4 voir les ralentis de la nutrition, diabé-
tiques, arthritiques, rhumatisants, obéses, retirer de I'emploi ration-
nel de ces courants les résultats les plus heureux ; ces résultats ont
dépassé les espérances.

Une propriété fort remarquable aussi de la haute fréquence et
susceplible de provoquer dans certains cas des cures merveilleuses est
de faire varier 4 volonté la pression artérielle dans un sens ou dans
I'autre suivant la nature des applications. L'apoplexie foudroyante,
les ruptures d’anévrismes, épées de Damoclés toujours suspendues
sur la tétedes personnes a pression artérielle trop élevée, verraient de
ce fait diminuer beaucoup le nombre de leurs victimes.

Drailleurs, les travaux qui se poursuivent de tous cétés sur et in-
téressant sujet démontrent que le traitement de bien d’autres affec-
tions peut bénéficier de I'application de la haute fréquence : leterrible
tueur d’hommes lui-méme, le microbe de la tuberculose, perd du ter-
rain devant elle et, sous ses attaques répétées, le virus qu'il sécréte
parait s’atténuer.

Effets d’induction. — En raison de leurs variations incompara-
blement rapides, les courants a haute fréquence devaient se préter a
I'obtention d’effets d'induction tris intenses.

C'est ce qui se produit en effet.

La figure 173 reproduit le dispositif adopté par M. d'Arsonval
pour les applications médicales de la haute fréquence. On y voit
figuré le solénocide quiconstitue la self-induction du circuit oscillant,
self-mductmn qui doit étre faible pour que les oscillations soient ra-
pides, et que quelques tours de gros fil suffisenta constituer. Entou-
rons ce solénoide d'une seule spire de fil en cuivre complétement isolée
dans lespace et dont les extrémités aboutissent aux bornes d'une
lampe a incandescence : la lampe s'allume! C'est que les variations
de champ qui se produisent & l'intérieur du solénoide et, par suite, a
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l'intérieur de la spire, sont d’une rapidité si énorme que la . é. m.
induite danscelle-ci est sulfisante ponr alimenter la lampe.

Nous pouvons constater ici une chose fort curieuse.

Mettons un noyau de fer dans notre solénoide : les ellets constatés

174. — Effets lumineux de la hauote [réquence.

ne s’en augmentent pas comme vous auriez pu le supposer. Pour ces
fréquences, en effet, le fer est comme les animaux, 'inertie de ses
molécules est trop grande, elles semblent n’avoir pas le temps de
vibrer 4 une pareille allure et ses propriétés magnétiques sont tota-
lement annihilées.
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Ces effets d'induction énormes sur des circuits trés simples sont
susceptibles de se manifester sousune forme particulierement remar-
quable, en provoquant des courants induits trés intenses dans
'organisme méme ‘des personnes, des malades qui y sont soumis,
placés, pour ce faire, a l'intérieur des grands solénoides combinés
pour cet usage. Les courants induits fabriqués dans le corps sont
alors si intenses qu'ils peuvent, avec des appareils trés puissants
déterminer I'incandescence d'une lampe de plusieurs bougies dont le
patient tient dans la main les deux terminaux! Clest la belle
méthode de l'autoconduction, a propos de laquelle le nom |de
M. d’Arsonval doit revenir une fois de plus. !

Les tensions obtenues dans le montage du DT d’Arsonval sont
naturellementdu méme ordre que celles dela bobine génératrice, ¢'est-
a-dire tres élevées. Elles sont, de ce fait, susceptibles de produire
des phénomeénes d'une autre calégorie, effluves violettes intenses
provequant une rapide ozonisation de I'air ambiant, illumination de
tubes vides d'air par simple approche d'un des poles du résona-
teur, etc. Dans de mémorables expériences faites en 1891 devant
I"Association des Ingénieurs électriciens des Etats-Unis, Tesla avait
donné un éclat remarquable & ces phénoménes en employant, pour
relever la tension de son généraleur 4 haute fréquence, un circuit
induit d’un assez grand nombre de spires. Dans ces conditions, les
tubes de Geissler prenaient, par leur éclat, les proportions de
véritables sources de lumiére (fig. 174), et le jeune ingénieur voyait
dans ces superbes illuminations 'éclairage de I'avenir.

Dans ces expériences surla haute fréquence, une chose parait tou-
jours fort surprenante aux non-initiés, parce qu'elle parait en contra-
diction compléte avec les lois ordinaires de 'électricité ; le contact
avec un seul pole sullit pour provoquer les effluves, I'illumination des
tubes de Geissler, voire méme l'allumage de lampes & incandes-
cence. La contradiction est plus apparente que réelle. L'objet touché
présente toujours, par rapport & I'autre péle, une certaine eapacite
dont l'air interposé conslitue le diélectrique, et, grice a l'énorme
fréquence, celte capacilé, si petite soil-elle, est suffisante pour véhi-
culer le courant susceptible de tels effets (v. p. 292). La notion du
circuit électrique n'en est donc pas ébranlée pour si peu. et il se
trouve tout simplement que, par suite de la rapidité des oscillations,
les corps isolants interposés entre les deux corps peuvent se présen-
ter nettement sous cel aspect de corps conducleurs spéciaux que
nous lear avons reconnu. Les superbes expériences de Hertz et la
télégraphie sans fils, dont nous reparlerons (p. 377), ne seront que
I'application poussée a I'extréme de ce méme phénoméne.

Citons encore un antre phénoméne. .

’expérience quile met en évidence consiste 4 brancher une lampe
a incandescence sur quelgues spires du solénoide 4 haute fréquence :,
la lampe s’allume, et c¢'est hien cela qui est élonnant.
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Car la résistance de quelques spires de gros fil en question n'est
qu'une trés petite fraction d’ohm ; les courants qui les traversent
sont aussi assez faibles, soit quelques ampéres an plus : par consé-
quent, leur passage, s'ils se comportaient comme des courants ordi-
naires, ne devrait provoquer entre les deux points de dérivation
quune diff. de pot. de quelques millivolts. Pourtant la lampe y
trouve les 50 volts et plus qui lui sont nécessaires !

Ceci provient naturellement en grande partie de ce que la sell-
induction des spires, combinée & l'énorme rapidité des variations,
augmente d'une fagon démesurée leur résistance apparente ; mais un
autre effet se superpose a celui-li. Aux fréquences élevées, la propa-
gation des courants dans les conducteurs ne se fait qu'a leur
surface, dans une couche d'autant plus mince que la fréquence est
plus élevée : ainsi la presque totalité du métal est inutilisée comme
conducteur, et non seulement la résistance apparente des spires, mais
leur résistance ohmique elle-méme se trouve énormément acerue.

Par exemple, j'ai effectué quelques mesures avec un courant de
1 million d’oscillations par seconde sur une barre de fer de 1 métre
de long et 4 centimetres de diamétre. Cette barre présentait au cou-
rant une résistance apparente de 2.5 ohms, vingl-cing mille fois
plus grande que celle qu’elle aurait présentée au courant continu !

Meuble Gaiffe. — Il m'est impossible de terminer ce chapitre
sans ajouter que MM. d'Arsonval et Gailfe ont combiné en ces der-
niers temps un ensemble remarquable, véritable pelite usine porta-
tive pour la production directe de la haute tension, de la haute
fréquence et de toutes leurs applications (radiographie, applications
médicales, télégraphie sansfils, ete.). Cet appareil se branche direc-
tement sur les distributions de courant continu ou alternatif; il
permet d’éviter la sujétion de cet instrument somme toute assez
irrationnel et incommode qu'est la bobine de Ruhmkorff, tout en
donnant lieu a des effets trés facilement réglables depuis zéro jus-
qu'a l'intensité la plus extraordinaire.

Les courants alternatifs fournis par le transformateur & haute
tension (v. p. 271) qui forme la partie essentielle de T'appareil
étant impropres, comme nous le verrons, a la production des
rayons X (v. p. 391), doivent étre, pour cette application spéciale,
transformés en courant de méme sens. L’appareil est disposé de
telle facon que ce résultat est atteint trés joliment a laide des
soupapes de Villard, curieux tubes de Geissler (v. p. 394) qui, par
suite d'une différence de forme et de nature des deux électrodes, se
laissent traverser dans un sens mais pas dansl'autre par la décharge
électrique.




COURANTS ALTERNATIFS

CHAPITRE VINGT-QUATRIEME

COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

REPRESENTATION HYDRAULIQUE

Depuis pas mal de pages déja, nous nageons dans les eaux
troubles des courants variables. Il est temps maintenant
d’aborder une classe de ces courants qui présente, en pratique,
une importance considérable. Je veux parler des courants
alternatifs.

(Que sont les courants alternatifs?

Ce sont des courants provoqués par des f. 6. m. qui, au lieu
d’elre constantes comme celles produites par les piles, passent
alternativement par des valeurs positives, puis négatives et ainsi
de suite.

Voila sans doute une définition qui ne vous dit rien qui
vaille ? :

Appelons I'hydraulique & notre secours (fig. 175).

Reprenons notre ensemble de deux vases A et B réunis par
un tuyau flexible T; supposons que A, au lieu d'¢tre fixe, soit
suspendu par une ficelle a 'aide de laguelle vous allez alter-
nativement 'élever wu-dessus, puis l'abaisser au-dessous de B
et ainsi de suite. Quand A sera au-dessus de B, nous dirons
que la différence denivean agissante est positive, tandis qu'elle
sera négative lorsque A sera au-dessous de B; et nous expri-
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merons ces variations en disant que la diff. de niveau de A i
B est alternative,

Comme conséquence de ces variations de la différence de
niveau, on voit que T est parcouru par un courant liquide qui,
au lieu d’aller toujours dans le méme sens, comme c.était le
cas du courant liquide continu, va alternativement de A vers
B, puis de B vers A : ce courant liquide est done alternatif
comme la diff. de niveau qui le produit.

Diff. de niveau et courant liquide alternatifs, ainsi rendus
visibles, sont l'image des diff. de pot. et des courants élec-
trigues alternatifs ; ceux-ci, d’ailleurs, ne sont pas tout i fait

Fie. 175. — Heprésenlalion bydraulique du courant alternafit.

des inconnus pour vous : les oscillations électriques, qui vous
étonnaient si fort et avec lesquelles maintenant vous étes
familiarisé, ne sont pas autre chose.

En pratique, toutefois, on réserve le nom de courants alter-
natifs & ceux qui sont produits par des diff. de pot. alternatives
dont les variations suivent une loi que nous allons indiquer.
Dans notre explication précédente, nous avons supposé que
nous balancions le vase A & la main. Nous lui faisions prendre
dans ces conditions un mouvement quelconque qui pouvait
élre, sans rime ni raison, lent & un moment, rapide & un
autre, ete. Les courants alternatifs proprement dits ne s'ac-
commodent pas de ces variations fantaisistes; ne sont jugés
dignes de ce nom que ceux qui sont produits par une diff. de
pot. dont les variations suivent une loi constante, qui est celle

des oscillations d'un pendule.
20
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Mais tranquillisez-vous. Notre guide accoutumé ne nous
abandonnera pas poursi peu.

Il nous est facile, en elfet, de faire suivre cette méme loi aux
variations de la diff. de niveaude A par rapport & B. Il suffit
de suspendre A a unressorta boudin assez longet assez flexible
pour que, en tirant sur ce ressort pour abaisser A, puis la-
chant celui-ci, A prenne un mouvement vertical d’oscillation
entre deux positions extrémes A A’ telle que la plus grande
diff. de niveau positive soit égale a la plus grande diff. de
niveau négative. Nous supposons naturellement que le mou-
vement de notre systéme se continue indéliniment, rien ne

Fig. 176. — Représentation do courant alternatif ordinaire.

nous empéchant d’admettre que ce systéeme recoit périodi-
quement des impulsions deslinées & empécher son mouvement
de s’allaiblir!.

Dans ces conditions, nous réalisons une différence de niveau
variable qui, d’abord nulle, prend des valeurs posilives crois-
santes Jusqu’'a une certaine valeur maxima A, ou le vase cesse
de monter et a partir de laquelle elle diminue; qui, ensuite,
s‘annule en repassant par son point de départ,change de signe
pour prendre des valeurs négatives croissantes jusqu’aun cer-
lain minimum correspondant & la position A’;, minimum
‘gal et de sens contraire au maximum précédent, puis

1. Electriquement, ce sera la dynamo a4 courant alternatif, ou allernateur, qui
se chargera de donner & la dill. de pot. alternative les impulsions périodiques.
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diminue et s’'annule de nouveau en repassant a son point de
départ A, apreés avoir parcourn alors un cycle complet qu’'on
appelle une période ; et ainsi de suile.

Remarquons en passant que nous savons réaliser une diffé-
rence de potentiel électrique suivant exactement le méme
cycle de varialions que notre différence de niveau alternative :
nous avons vu, en effet (p. 214), qu'une spire de fil tournant
4 vitesse constante autour de son axe dans un champ magné-
tique uniforme perpendiculaire & cet axe nous la fournit pré-
cisément (fig. 177). Faible diff. de pot. & la vérité, et que nous

Fig, 1717. — Production d'une f. & m. alternative.

verrons tout & I'heure & amplifier, mais il nous suffit pour
I'instant de savoir en réaliser une de cette nature.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR RESISTANGE SANS SELF

Notre point de départ établi, étudions d'abord l'allure du
courant liquide quand le tuyau qui réunit A et B est fin et
long et correspond par suite, électriquement, & une grande
résistance dépourvue de self-induction (fig. 176).

Supposons que, A et B étant au méme niveau, on éléve A,

Par suite de la diff. de niveau croissante eréée entre A etB,
le liquide se met qussitdl en mouvement, puisque nous négli-
geons son inertie: il y a production dans T d'un courant
allant vers B et qui augmente évidemment & chaque instant
avec la différence de niveau.

Le maximum d'intensité du courant liquide correspond
nécessairement au moment ot le vase arrive au haut de sa
course, en A,.
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Réciproquement, lorsque A descend, la pression dimi-
nuant, le courant de A vers B va aussi en diminuant jus-
qu'au moment o, A élant revenu au niveau de B, il s’annule.

Pendant la seconde moitié de la période, partie pendant
laquelle les diff. de niveau seront négatives, puisque A sera
au-dessous de B, les choses se passeront d'une maniére ana-
logue, le courant, toutefois, s’élant inversé, allant maintenant
de B vers A et pouvant dés lors étre considéré, lui aussi, comme
négatif ; comme lors de la premiére moiti¢ de la période, ce
courant négatif atteindra son maximum lorsque A seraen A’,,
au plus bas de sa course, et s’annulera lorsque A sera revenu
a son point de départ.

Pas la moindre difficulté dans tout ceci.

Concluons .

Quand l'inertie est négligeable, l'intensité ducourantliquide
suit exaclement les variations de la différence du niveau, est
maxima ou minima, s'annule et change de sens en méme temps
qu'elle ; la différence de niveau et le courant sont, comme on
dit, en concordance de phases,toutes les phases de leurs varia-
tions se produisant ensemble.

Le cas que nous venons d’éludier correspond électriquement
au cas ol une différence de potentiel alternative agit sur un
circuit constitué uniquement par de la résistance sans self-
induction ni capacité.

Nous en conclurons par analogie, et ¢’est ainsi que les choses
se passenten réalité, que, dans ce cas, I'intensité du courant suit
exactement toutes les fluctuations de la diff. de pot., est en
concordance de phases avec elle.

Nous voyons de plus que, dans le phénoméne hydraulique,
comme nous supposons l'inertie entitrement négligeable, le
courant liquide, d un instant donné, prend exactement la méme
valeur que si la différence de niveau agissant en ce moment
se maintenaitd'une facon permanente & cette valeur, était cons-
tante. Ceci signifie, électriguement parlant, d’abord que, dans
un tel circuit, le courant prend immédiatement son régime
normal, qui n'est précédé d'aucune période appréciable d'¢ta-
blissement de courant; ensuite, que la loi de Ohm peut étre
appliquéeici, l'intensité du courant ¢ chague instant étant égale
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au quotient de la différence de potentiel agissant & cet instant
par la résistance ohmique du ecireuit.

Notez, en passant, ce petit succes de la loi de Ohm en ma-
liere de courants alternatifs.

Vous pourrez compter les autres !

MESURE DES COURANTS ALTERNATIFS

Ceci nous améne tout naturellement a ouvrir une paren-
thése et & voir comment se présente la mesure des courants
alternatifs.

Nous venons de remarquer qu'a la condition de considérer
a un instant donné un circuit soumis a4 une diff. de pot.
alternative, il est possible dy voir une diff. de pot. et un
courant se comportant l'un vis-a-vis de l'autre comme s'il
s'agissail de courant conlinu. Dans la mesure de ces deux
éléments instantanés, nous n'aurons donc aucune hésitation
a employer, comme pour le courant continu, le volt, l'ampére
et 'ofim ; nous n'éprouverons pas plus de difficulté & admettre
gu'a cet instant la puissance développée était de tant de waits,
le nombre de watts étant précisément égal au produit des
volts par les amperes & ce moment.

Done, en ce qui concerne les valeurs instantanées du cou-
rant, rien de plus simple, méme si ces éléments, A& l'instant
considéré, sont en tout ou en parlie négalifs; on dira. par
exemple, qu'a un moment donné, la f. é. m. agissante est
de — 30 volts, déterminant un courant de — 20 ampéres
(d’ott R =1,5 ohm).

Mais ou les choses s'embrouillent, c'esl que, & part la
résistance du circuit, qui n'a pas de raison de changer, ces
volts et ces ampires subissent des variations perpétuelles,
passant périodiquement par toutes les valeurs comprises entre
la f. é. m. et le courant maxima, + 50 volts et -+ 30 amperes,
par exemple, et laf. 6. m. et le courant minima, — 50 volts et
— 30 ampéres.

Ces varialions continuelles des divers éléments des courants
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alternatifs peuvent, abon droit, vous faire redouter une grande
complexité dans leur mesure.

Heureusement, celte crainte n’est pas absolument justifiée,
car nous allons voir que les courants alternatifs peuvent pro-
duire certaines actions identiques a celle du courant continu ;
cecl nous permettra, en eflet, d’arriver & mesurer les courants
alternatifs par comparaison avec les courants continus suscep-
tibles de produire les mémes effets.

Ainsi, lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant,
il s'échautfe, et peu lui importe pour cela le sens du courant.
De méme qu'une f. é. m. continue, une f. é. m. alternative
peut donce provoquer un courant capable de porter a l'incan-
descence le filament d'une lampe si les alternances (¢’est-a-dire
les lancées de courant qui se succeédenl dans un sens et dans
I'autre & raison de dewz par période) se succédent assez vite
pour que le filament, grice & son inertie calorifique, n’ait pas
le temps de se refroidir beaucoup aux instants ot le courant
s‘annule. La f. €. m. alternative sera équivalente a la f. é. m.
continue si, avec I'une ou avec l'autre, le filament est poussé
au méme degré d'incandescence 1.

Diff. de pot. efficace (E e¢fy). — Par exemple, I'application
de ce procédé de comparaison montre qu'une f. é. m.alternative
présentant une valeur maxima de 141 volts et toute la gamme
des valeurs intermédiaires entre 4 141 et — 141, en passant
par 0, ne produil que les effets d'une diff. de pot. constante na-
turellement plus faible que 141 volts, et qui serait de 100 volts
seulement : on dit que la . é. m. efficace de cette diff. de pot.
alternative est de 100 volls.

£

(e rapport de % — 1,41 entre la f. €. m. maxima et laf. é. m.

eflicace correspondante d’'un courant alternatif n'est pas quel-
conque : il est absolument constant et a comme particularilé
d’étre ézal a /2.

1. Les explications qui seront données plus loin montrent que ceci n'est vrai
fquautant que la comparaison est effectuée A 'aide d’une résistance ne présen-
tant pas de sell-induction, ce qui est sensiblement le cas pour le filament des
lampes i incandescencs.
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Il serait peut-ttre téméraire de tenter ici d'expliquer
pourquoi.

Courant efficace (I ¢ff). — Des considéralions analogues
expliqueraient l'expressiond’intensité ¢f ficace; ainsi, une inten-
sité efficace de 1 ampére représenle un courant alternatif qui,
traversant une lampe & incandescence, y produirait le méme
éclat qu'une intensilé continue de 1 ampére. A ce courant ef/i-
cace de 1 ampére correspond nécessairement une intensité
maxima plus grande ; comme tout a I'heure pourlesf. é. m.,
le rapport entre l'intensité maxima et I'intensité efficace cor-
respondante est encore constant et égal & 1.,-3 ou 1,41, de sorte
quun courant alternatif possédant une intensité efficace de
10) amperes présente a chaque période des mazima de + 14,1
et — 14, 1 ampéres.

Ajoutons que quand on parle en pratique de volts et d’am-
peres alternatifs, c’est toujours de volts et d’ampéres efficaces
qu’il s’agit, & moins que le contraire ne soit explicitement
spécilié.

Quant A la puissance, nous la retrouverons tout a I'heure.
Bornons-nous, pour l'instant, & nous rappeler ce fait essentiel,
que la puissance & chaque instant ou instantanée développée
par un courant quelconque est égale au produit du courant a
cet instant par la diff. de pot. & ce méme insltant.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR SELF-INDUCTION

Nous avons supposé lout & I'heure que notre f. é. m. alter-
native avait trouvé, pourse livrer & ses exercices, un circuit
conducteur tout a fait exempt de self-induction : c'était une
supposition purement gratuite.

Qui dit courant dans un conducteur dit, en effet, champ
magnétique créé par ce courant (p. 160) et, par conséquent,self-
induction — sauf précautions spéciales.

Du reste, I'analogie hydraulique correspondante était aussiun
pur produit de notre imagination, car il est impossible que le
liquide d'un tuyau ne présenle pas une certaine inertie,
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Ces invraisemblances, d'ailleurs, ne tiraient pas & consé-
quence, car si, au licu de supposer qu'il n'y a pas du tout de
self-induction ou d'inerlie, on suppose simplement qu'il n’y en
a pas beawcoup par rapport aux frottements, les résultats
reslent les mémes.

Mais admettons maintenant qu’il y en a énormément, et que
les frottements sont, au contraire, tres pelits. Nous allons voir
quelles modifications profondes vont en résulter dans 'allure
du courant.

Un tel ensemble pourra se représenter par notre vase oscil-
lant A, relié & B a l'aide d’un tuyau gros et long (fig. 178).

Fic. 178. — Représentation hydraulique d'une f. é. m. alternative agissant
gur une sell-induclion.

Prenons ce systeme au moment ou le vase oscillant se met
en roule versle haut a partir de sa position de repos A.

Si nous considérons une position quelconque de A pendant
sa montée, par exemple A,, le liquide, en vertu de son inertie,
n'a pas encore eu le temps de prendre la vilesse qui correspon-
drait & cette position si le vase y restait indéfiniment. Le
courant est done en retard sur ladiff. de niveau, et cela d’autant
plus que la rapidité du mouvement de A est plus grande.

En particulier, lorsque A est arrivé au haut de sa course,
en Ay, le liquide n’a encore eu le temps d’acquérir que la vitesse
qui correspondrait & une position permanente notablement
inférieure, A, par exemple.

Done, lorsque le vase va redescendre, bien que la diff. de
niveau agissante duminwe, vous concevez lrés bien que le cou-
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rant n'en conlinuera pas moins d augmenter, jusqu’a ce que le
vase, en descendant, ait atteint une certaine position A,
comprise entre A; et A, et & laquelle le conrant posséde préci-
sément la valeur qu’il aurait si le récipient se fixait en ce poinlt.

A partir de ce moment, le courant ne pourra plus que di-
minuer, de sorte que la position A, est celle du maximum du
courant et que ce maximum, au lieu de se produire en méme
temps que celui de la diff. de niveau, se produit aprés lui, est
en retard.

Poursuivons :

Le vase, continuant & descendre, atteint son niveau pri-
mitif A,

A ce moment, le liquide est encore animé d'un mouvement
assez rapide de A vers B. Comme, en vertu de son inertie, il ne
peut s’arréter brusquement, et quoique la diff. de niveau de-
vienne négative, il continue i allerde A vers B, restant positif,
et ne s'annule, pour changer de sens et devenir négatif & son
tour, qu'en A’, aprés le passage en A.

Ainsi, chose curieuse, entre A et A', diff. de niveau et
courant sont de sens contraires.

Mais poursuivons encore :

Le vase arrive & la partie inférieure de sa course, en A’ : en
cet endroit, le courant liquide, qui ne se dirige de B vers A
que depuis A’, n’a pas eu le temps de prendre & ce moment
une valeur aussi grande que le courant de A vers B pour la
position opposée A, lequel avait eu tout le temps du trajet de
A d A pours’accroilre. Ce courant, pour la position A’;,n’a donc
que la valeur qui correspondrait & la position supposée cons-
tante A';, plus éloignée de la position extréme A’, que A, ne
I'était de A;. Et, comme conséquence, lorsque le vase remonte,
le courant de B vers A continue & augmenter jusqu'a une
position A’, comprise entre A'; et A’;, mais plus éloignée de A’
que A, ne I'était de A,.

Ainsi, le second maximum du courant, maximum négatif,
se produit encore aprés le maximum négaltif de la diff. de pot.,
mais le retard s'est augmenté.

On congoit que, si on continuait le méme ennuyeux raison-
nement — qui ne m'amuse pas plus que vous, je vous prie



34 COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

de le eroire ! — on arriverait & trouver que ce retard du con-
rant sur la différence de niveau qui le produit, ce décalage en
arriére, comme on dit, va en augmentant pendant un certain
nombre de périodes. On concoit auvssi qu'il sera d’autant
plus grand que la rapidité du mouvement sera plus grande
et I'inertie plus forte.

Toutefois, tout ce que ce retard peut faire, c’est d’atteindre
un quart de période, anquel cas le courant s’annule lorsque la
diff. de pot. est mazxima et inversement.

Car il est évident que, par exemple, le courant vers B qui
existe au moment on le vase passe en A en descendant ne
peut s‘augmenter aprés ce passage, puisque la diff. de pot.,
négative & partir de ce moment, agit sur lui & confre-sens :
done la wvaleur du courant & ce moment ou bien est un
maximum, ou bien a déji commencé a diminuer, de sorte que
forcément l'endroit du maximuom du courant est silué dans le
quart de période compris entre A; et A, et que le retard sur
la position A, du maximum de diff. de niveau est au plus d'un
quart de période. On raisonnerail de la méme facon & la
remontée du vase A.

Notre raisonnement nous montre en outre ce fait intéres-
sant que lintensité du courant liquide, au lieu de prendre
des valeurs maxima en rapport avee la plus grande différence
de niveau agissante, n’atteint que des maxima correspondant
au niveau A;, par exemple, au lieu de A, — et, par suite, pos-
sede loujours, de par l'inertie, une valeur efficace plus petite ;
énormément plus petite, méme, si 'inertie est trés grande et
les oscillations de A trés rapides.

L'inertie semble donc awgmenter la résistance opposée aux
déplacements du liquide, et cela, non seulement pour une
période d'établissement trés courte, comme nous avons vu que
¢'était le cas lorsqu’il s'agissait d'une diff. de niveau constante
(Voir p. 253), mais d'une maniére permanente.

Le raisonnement précédent était ennuyeux, certes, je
n'ai fait aucune difficulté pour l'avouer, mais convenez que
sans lui, il vous serait difficile de deviner que I'adjonction de
la self-induction dans un circuit a pour effet :

1° De faire précéder le régime mormal du courant d'une
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période d établissement dans laquelle ce régime normal s'établit
petit & petit, ce quin’était pas le cas (p. 308) avec le circuit sans
self ;

2° D'augmenter d'une maniére permanente la résistance
apparente du circuit, et cela d’autant plus que la self-induction
et la fréquence sont plus grandes;

3" De supprimer la simullanéité entre les maxima et les annu-
lations de la f. é. m. et du courant, en produisant un décalage
en arriére du courant par rapport a la f. é. m. : ce décalage,
cette différence de phases est d’autant plus grande que la fré-
quence el la self-induction sont plus grandes et la vésistance
plus faible. Sa valeur limite est d'un quart de période, la f. é. m.
élant alors maxima quand le courant est nul et inversement.

Le phénoméne d'augmentation de la résistance apparente
présente une importance dont on se fera une idée quand on
sanra qu'avec les courants alternatifs usuels, dontla fréquence
est de 25 & 100 périodes par seconde — combien peu, cepen-
dant, par rapport aux hautes fréquences déja étudides! — le
fil d'une bobine enroulée sur un noyau de fer peut présenter
une résistance apparente 20,50, 100 fois plus grande que sa
résistance ohmigue !

Ainsi, une bobine & noyau de fer feuilleté enroulée d'un
fil de 1 ohm de résistance, placée sur une dilf. de pot. alter-
native de 100 volts efficaces, pourra n’étre traversée que par
un courant efficace de 1 ampére, insuffisant pour I'échauffer,
Qu'on vienne alors & retirer le noyau et que, par suite, on
annule presque la self-induction, etl'intensité augmentera a tel
point que le fil sera fondu!

Quant aux effets du décalage, ils ne présentent pas une
moindre importance. Nous allons voir ce que devient, grice
a lui, la puissance absorbée dans le circuit.

PUISSANCE APPARENTE, PUISSANCE REELLE

Au point de vue de la puissance demandée au générateur, les
circuils comportant de la self-induclion et traversés par des cou-
rants alternatifs se comportent en effet de trés singuliére fagon.
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Nous avons insisté tout & 'heure (p. 311) sur celte régle fon-
damentale de I'électricité que, quelle que soit I'allure du cou-
rant, la puissance mise en jeu @ un instant donné dans un
circuit est égale au produit de la diff. de pot. aux bornes i cet
instant par le courant correspondant.

Mais notre étude des circuils alternatifs a self-induction
vient de nous montrer que, suivant les cas, ce courant corres-
pondant pouvait aussi bien étre dirigé en sens contrawre de la
diff. de pol. agissante que dans le méme sens (p. 313).

Bien que, d’aprés la loi en question, la puissance qui apparait
dans ces deux cas soit la méme si les dill. de pot. sont égales
et les courants égaux, vous sentez bien, cependant, qu'il doity
avoir entre eux une différence.

Dans le cas du courant de méme sens que la diff. de pot.,il
n'y a pas d’hésitalion : I'exemple du courant continu montre
qu'ici il s’agit d'une puissance qui doit étre effectivement déve-
loppée par le générateur pour entretenir le courant.

Si, au contraire, le courant est de sens contraive i la diff. de
pot.,ildéveloppe sa puissance contre celle-ci : nous noustrouvons
ici en présence d'un fait analogue & celui du courant de charge
d'un accumulateur, luttant contre la f. ¢. é. m. E’ de celui-ci
(p. 140): ou encore & celui du courant d’alimentation d’'un mo-
teur électrique, qui doit aussi vaincre la f. ¢. é. m. E' du mo-
teur pour l'alimenter (p. 225); et nous savons que, dans un cas
comme dans 'autre, le courant céde A 'accumulateur ou au
moteur une puissance F'[.

lei, ¢'est la méme chose.

La puissance développée par le courant contre la diff. de pot.
créde par la source de courant alternatif chaque fois qu’il est
de sens contraire dcette diff. de pot. est de la puissance resti-
tuée au générateur, tandis que la puissance développée par le
courant lorsqu’il est de méme sens que la diff. de pot. est de
la puissance effectivement produite par le générateur, effective-
ment fournie i notre circuit.

Et, comme puissance resfifuée me va pas sans puissance
emmagasinée préalablement, vous .vous doutez bien que cest
la self-induction — n’onblions pas que nous parlons d'un circuit
a grande self-induction — qui se charge de faire cet emmaga-
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sinement nécessaire, sous forme de champ magnétique, dans les
parties de la période ot le courant est de méme sens que la
diff. de pot., et ou de la puissance est donc réellement fournie
par la source.

Un simple rappel de I'analyse que nous avons faile tout A
I'heure confirmera celte explication en faisant voir que le
courant ne peut awgmenier — dans un sens ou dans 'autre —
que s'il est de méme sens que la diff. de pot., ce quiest évi-
dent, car il ne pourrait augmenter si celle-ci agissait & rebours:
le champ, qui se crée précisément pendant que le courant
augmente, ne peut donc se former que pendant les périodes ol
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F16.179. — Mécanisme des absorptions et des restitutions de puissance.

de I'énergie est demandée 3 la source, énergie dont il emma-
gasine une partie.

Au contraire, la méme analyse montre bien quele courant ne
peut étre de sens contraire & la diff. de pot., ¢'est-a-dire ne
peut restituer de l'énergie que lorsqu'il diminue, ce qui est
évident puisque la diff. de pot. agit alors sur lui i contre-sens ;
le champ disparaissant alors restitue son ¢nergie sous forme
d’une force contre-électromotrice de self-induction qui sur-
monte la f. 6. m. du générateur, puisque le courant va i ce
moment i I'encontre de celle-ci, et vis-a-vis de laquelle le géné-
rateur travaille un instant comme moteur.

Lorsqu'iln’y a que de la résistance sans self dans le circuit,
il ne peut y avoir d'emmagasinement ni, par suite, de restitu-
tion : ¢'est pourquoi nous avons vu que, dans ce cas, le cou-
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rant et la diff. de pot. sont toujours de méme sens (p. 308), mon-
trant que loujours de la puissance est demandée au générateur
et disparait & mesure sous forme de chaleur dansla résistance.

Lorsque, au contraire, la self est grande, la résistance nulle,
nous avons vu qu'il y a un décalage en arriere d'un quart de
période, le courant s’annulant quand la dill. de pot. est maxi-
ma el inversement : ce courantreste done de sens contraire a la
diff. de pot. pendant tout le premier quart de période pour
devenir de méme sens pendanl tout le second quart et ainsi de
suite. Les périodes d'absorption et de restitution sont égales
entre elles, la puissance restituée est égale 4 la puissance
absorbée. ;

On arrive done ici & eetle conclusion paradoxale en appa-
rence, que, bien que le sysicme puisse étre alors soumis & des
diff. de pot. considérables et & des courants inlenses, il fone-
tionne avec une puissance moyenne nulle, puisque tout ce qui
est demandé au générateur & un instant lui est intégralement
rendu l'instant d’apres. Et, si étonnant qu’il paraisse, ce résul-
lat m'en est pas moins en complet accord avee la logique, car
la résistance du circuit étant supposée nulle, auncune énergie
ne peut s'y dépenser en chaleur:il y a seulement, répétons-le,
de I'énergie emmagasinée a la création du champ et restilude
intégralement & sa disparition.

Si le circuit comporte & la fois résistance et self-induction,
le décalage ne peut plus atleindre le quart de période, de
sorte que le courant n'est plus opposé a la diff. de pot. awuss:
longtemps qu’il est de méme sens: par suite, la puissance
absorbée est plus grande que la puissance restituée. En eflet,
la puissance cédée par le générateur a ici & fournir & la fois ce
qui est emmagasiné dans le champ et ce qui disparait en cha-
leur. Cette derniére partie est déflinitivement perdue au point
de vue électrique, la premieére seule est restituée lorsque le
courant diminue.

Ceci nous améne a faire une distinction absolument essen-
tielle en maliére de courants alternatifs. Il faut distinguer
entre la puissance apparente fournie & un circuit par un aller-
nateur et la puissance réelle fournie a ce circuit.

Par exemple, dans un circuit exclusivement constitué par
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une self-induction, nous pouvons avoir & la fois grandes diff.
de pot. eflicaces et grands courants efficaces. Si nous nous
avisions d'évaluer la puissance débitée par I'alternateur sur ce
circuit en faisanl le produit des indicalions du vollmiire &
courant alternatif placé entre les bornes, qui indique les volts
efficaces, et de 'amperemétre placé dans le circuit, qui indique
les amperes efllicaces, nous trouverions que 'alternateur débite
une puissance énorme.

Ceci, pourtant, ne serail qu'une apparence,

D'abord, par suite du décalage, une grande diff. de pot. ne
peut exister au méme instan! quun grand courant dans un
tel circuit, puisque 'un s’annule quand l'aulre est maximum:
done, & aucun moment, la puissance ne peul étre aussi grande
qu'on pourrait le croire ; en oufre, et surloul, nous savons
que la puissance qui est demandée i cerlains moments est
restituée a d'autres, de sorte que la puissance moyenne dépensée
par l'alternateur est trés faible.

Conclusion :

Conlrairement & ce qui est vrai pour les valeurs instantanées
du courant et de la diff. de pot. (p. 309), il est faux d'évaluer
la puissance fournie & un circuit ou débitée par un alternateur
en faisant le produit de lintensité efficace par la dilf. de pot.
efficace. On n'a ainsi que la puissance apparente.

Pour avoir la puissance réelle, il faut tenir compte du déca-
lage et multiplier le produit E ejf. I eff. par ce quon appelle
le facteur de puissance, qui, égal & l'unité si le circuit n’est
pas inductif (cas des résislances sans self, décalage nul),
s’annutle lorsque le circuit ne contient que de la self-<induction,
ou, comme nous le verrons, que de la capacité (décalage, un
quart de période).

Il n'y a, en résumé, quun seul cas ot le produit E ef. 1 eff.
des indications du voltmétre a courant alternatif par 'ampére-
mélre & courant alternalif peut étre légitimement considéré
comme représentant la puissance réelle: c'est celui d'un géné-
rateur débitant sur un circuit non ou faiblement inductif,
Jampes & incandescence par exemple.

Dans tous les autres cas, la puissance ne peut se mesurer
correctement qu'a I'aide d'instruments spéciaux qu’'on appelle
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des wattmeétres, & moins qu'on ne puisse connaitre le facteur
de puissance correspondant au circuit considéré, 0,80 ou 0,90
par exemple, auquel cas on aura la puissance réelle en mul-
tipliant par ce facteur le produit E eff. I eff.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR CAPACITE

Continuons notre étude des particularités des courants alter-
natifs et venons-en & un cas qui par lui-méme ne présente rien
de bien intéressant, mais qui va nous meitre sur la voie de
phénoménes qui ont dérouté les électriciens pendant long-
temps.

Aean
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Fic. 180. — F. &. m. alternative sur capacité.

Supposons que nolre circuit soit constitué en tout et pour
tout par un condensateur. Sounmettons-le a I'action d'une f. é.
m. alternative.

Que va-t-il se passer?

Nous nous sommes bien trouvés jusqu’ici de la représenta-
tion hydraulique de la capacité que nous avons imaginée
(p. 285). Conservons-la donc: le vase oscillatoire A est relié
au vase V 4 membrane élastique D par un tuyau T assez gros,
mais court, dont nous pt::.urmns négliger tout a la fois les
frottements et linertie (fig. 180).

Elevons d’abord A & une certaine hauteur: nous savons que
nous avons gonflement de la membrane jusqu’a un état d’équi-
libre correspondant & la hauteur de A et, pour cela, production
dans T d'un certain courant de charge qui diminue rapidement
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et s'annule, de sorte qu'avec une diff. de niveau constante il
n'y a pas de courant permanent.

Mais faisons maintenant osciller A de A, & A',.

[ va se produire aux oscillations successives une série de
courants de charge et décharge, c'est-a-dire, en réalité, un
courant allernatif permanent.

Appliquant ces résultats aux condensateurs, nous compre-
nons que si le diélectrique qui constitue I"ime de ces appareils
n'est pas permdable an courant continu, il se laisse, au
contraire, facilement traverser par les courants allernatifs.

Quelles sont les particularités du courant alternalif qui tra-
verse un condensaleur?

Les deux vases étant au méme niveau, élevons A. Le liquide
se met en mouvement de A vers B et détermine le gonflement,
la tension progressive de la membrane : T'inertie étant nulle
et les frottements négligeables, cette tension suit presque
exactement l'accroissement de la diff. de niveau, et U'ezcés de
la pression du liquide de A sur la contre-pression du dia-
phragme est toujours faible; comme c’est cet excés qui déter-
mine seul le courant, puisqu’il n'y a pas d'inertie, ce courant
ne peut jamais devenir trés grand.

Lorsque A arrive vers la partie supérieure de sa course, son
mouvement se ralentit, puisqu’il va s’annuler, et la contre-
pression tend a rattraper la diff. de niveau : le courant diminue
done, pour s'annuler lorsque le vase arrive en A;. Ainsi, dans
ce cas, qui n'est d'ailleurs que théorique, le courant s'annule
précisément lorsque la diff. de niveau est mazima.

Mais notre vase descend.

La diff. de niveau diminuant, la membrane se dégonfle : cela
signifie que la contre-pression de la membrane 'emporte sur
la pression exercée par A, de sorte que, bien que la diff. de
niveau soit toujours positive et encore voisine du maximum,
le eourant, positif jusque-la, change de signe et devient négatif,
puisqu’il va maintenant de B vers A.

Il continue ainsi jusqu’au point de départ A, ot le mouve-
ment de descente du vase est le plus rapide, puisque c'est le
milieu de l'oscillation pendulaire — de méme que 'endroit on
la vitesse d'une balancoire est la plus grande est précisément

4 |
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le milieu de sa course; — ¢'est done & ce moment que la décom-
pression de la membrane est le plus rapide et que le courant
est maximum.

Le courant atteint donc son maximum de B vers A, son
maximum négalif, quand la diff. de niveau n'en est encore
qu'd s'annuler : il a encore sur elle une différence de phases
d'un quart de période, mais nous voyons bien qu'iei c'est de
'avance, puisque la diff. de niveau n’atteindra & son tour son
maximum négatif que bien apres lui, en A’

C'est done le contraire de ce qui se passe avee la self-indune-
tion, ot le courant est toujours en refard.

En continuant & suivre le mouvement de A, nous verrions

Nz,
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Fic. 181. — Mécanisme des absorptions et restitutions d'énergie.

aisément que cetle avance d'un quart de période persiste indé-
finiment.

Ceci est le cas théorique, qu'il était plus facile pour la com-
préhension d'étudier le premier; mais si, au lien d'un tube
assez gros, on a un tube trés fin, le gonflement et le dégon-
flement de la membrane, génés par l'insuffisance du débit, ne
pourront plus s'effecluer aussi rapidement que le voudraient
les variations de la diff. de niveau.

En particulier, lorsque A sera ausommet de sa course, en A,
(fig. 181), la tension de la membrane ne sera que celle qui
correspondrait & la position supposée permanente A2, cette
position étant d’autant plus éloignée du sommet A; que les
mouvements de A seront plus rapides. Done, lorsque le vase
redescendra de A, la diff. de niveau n'en continuera pas moins
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pendant un ecertain temps & exercer une pression supérieure
A la tension de la membrane ; le courant liquide contlinuera
done & aller vers B en comprimant la membrane et ne s‘annu-
lera que pour une position A; intermédiaire entre A, et A,. Le
courant ne s’annulera done plus en A, comme tout & I'heure,
mais un peu plus tard: son avance sur la diff. de niveau en
sera réduite d’antant ; elle sera moindre de un quart de période,
d'autant moindre que la résistance du tuyau et la fréquence
seront plus grandes.

(et examen monire encore que, si notre vase V est sidge
d'un courant alternatif, ece courant est toutefois moins intense
que si D était supprimé, parce que, au lieu de la diff. de niveau
tout entidre, il n'y a que la différence & chaque instant de cette
diff. de niveau et de la contre-pression de D qui détermine le
courant. Quant au diaphragme D, il agit comme une résistance
non plus infinie, comme il le ferait pour une diff. de niveau
continue, mais d’autant plus petite que la surface du diaphragme
et sa minceur sont plus grandes, c'est-i-dire que la capacité
est plus considérable. :

Vous comprendrez trés bien enfin que plus les oseillations
de A sont rapides (a amplitude égale), et plus intense est le
courant, parce que les gonflements el dégonflements du dia-
phragme ont lieu en un temps plus court, de sorte que cette
résistance apparente offerte par la capacité C diminue avec la
fréquence.

Traduction a 'usage des électriciens :

1° Lorsqu'un condensateur est placé en série avec une résis-
tance sur une f. é&. m. alternative, le circuit est le sidge d'un
courant alternatif : le condensateur, au lieu de présenter une
résistance infinie, comme ce serait le cas avec le courant con-
tinu, présente une résistance apparente relativement faible,
a’autant plus faible, d’ailleurs, que la capacité et la fréquence
sont plus grandes ;

2° La simultanéité entre les maxima et les annulations de
laf. é&. m. et du courant qui a lien lorsque le circuit est cons-
titué par une résistance parfaite, n'existe plus quand en série
avec ‘la résistance, on place un condensateur. Le courant est
alors en avance sur la f. 6. m., et celte avance ou décalage en
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avant est d’autant plus grande que la fréquence, la résistance
et la capacité sont plus petites : elle a pour limite un quart de
période.

Une observation encore.

Nous savons que I'énergie dépensée par la charge d'un con-
densateur est entierement restituée ala décharge. Se composant
en somme de charges et de décharges successives, le courant
alternatif de eapacité ne doit done absorber aucune puissance.

Pourtant, nous y voyons appliquée une dilf. de pot. qui peut
étre considérable et peut provoquer des courants intenses : le
produit de I eff. par E eff. parait donc correspondre & une
puissance considérable fournie par l'alternateur.

Mais ce n'est évidemment encore ici qu'une puissance appa-
rente (Voir p. 319).

Effectivement, revenons i nolre comparaison.

Elle nous indique que, pendant la montée de A & A, le
courant, allant vers B pour tendre la membrane (fig. 181) est
de méme sens que la diff. de niveau et correspond & de la
puissance demandée au générateur; tandis que, pendant la
descente de A, a A, le courant, allant de B vers A @ lencontre
de la diff. de niveau, correspond a de la puissance restituée par
la détente de la membrane. Quand on néglige les frottements
et U'inertie, ces deux eflets sont égaux et de sens contraires,
de sorte que la puissance absorbée pendant un quart de période
est restituée pendant le quart suivant et que, par suite, la
puissance moyenne est nulle.

Remplacez une fois de plus membrane par diélectrique, diff.
de niveau par diff. de pot. et vous concevrez que le courant de
capacilé ne nécessite pas pour son entretien plus de dépense
d’énergie que le courant de self-induction.

Et les phénomenes abracadabrants que je vous ai promis ?
Patience, nous y arrivons !

F. E. M. ALTERNATIVE SUR SELF-INDUGTION ET CAPACITE EN SERIE

Nous savons maintenant qu'une self-induction soumise a
une f. é. m. alternative est traversée par un courant en refard
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sur laf. é. m., tandis qu'une capacité est, dans le méme cas,
traversée par un courant en qvance sur la f. é. m.

Nous avons aussi remarqué que, pour une méme self-indue-
tion, le courant dinminwue d’antant plus que les alternances sont
plus rapides, tandis que c'est exactement le contraire pour la
capacité. La self-induction et la capacité se présenient donc
comme jouissanl, au point de vue du courant alternatif, de
propriétés exactement contraires, et nous sommes assez natu-
rellement amenés & nous demander ce qui adviendra si, dans
un seul circuit, nous combinons & la fois self-induction et
capacité.

Constituons la représentation hydraulique d'un circuit com-
prenant capacité et self en série. Relions le vase A au vase a

FiG. 182. — Explication du phénoméne de résonance.

diapbragme D par un tuyau T ; mais, au lieu que ce tuyau soit
court, comme dans I'exemple de la page 320, supposons-le gros
et long : le liquide qu'il contient présente une inertie considé-
rable, équivalant & une grande self-induction.

Supposons pour un instant A placé dans la position inva-
riable représentée par la figure: ouvrons brusquement le
robinet V. Nous savons, pour avoir étudié ce cas (p. 292), que
le liquide du systtme prend un mouvement oscillatoire dé-
croissant dont la rapidité dépend des conditions particuliéres,
longueur du tuyau, grosseur, grandeur du diaphragme, elc.
En d’autres termes, & un ensemble ATD donné, correspond
une période propre d oscillation rigoureusement déterminée

Pendant que le liquide effectue ses oscillations, imprimons
A notre vase A, en concordance avec elles, un mouvement pen-
dulaire de haut en bas.

Alors, de méme qu'une personne qui se balance augmente
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graduellement ‘I'amplitude de ses oscillations en élevant et
abaissant allernativement son corps en concordance avec le
mounvement de la balancoire, de méme 'amplitude du mouve-
ment du liquide va augmenter graduellement, les oscillations
vont s‘amplifier de plus en plus, jusqu’d faire ecrever le dia-
phragme si la concordance entre le mouvement de haut en bas
du vase A et le mouvement oscillatoire du systeme ATD est
parfaite. :

On dit alors qu'il y a résonance.

' Si, au contraire, cette concordance n'existe pas, si le mou-
vement de haut en bas est ou plus lent ou plus rapide, les
deux mouvements se contrarienl et lamplilude des oscillations
réeste trés faible, de méme qu'une personne qui chercherait a
se balancer en élevant et abaissant son corps de n'importe
quelle facon n'y parviendrait jamais.

Nous arrivons done a ce résullal éminemment curieux que
pour une différence de niveau allernative, l'inertie sewle se
comporte comme une résistance au mouvement du liquide, le
{!izlphl'ug‘mﬁ send, (15§alr.-111{=1]t comme une résistance, mais que,
placées en série dans les conditions convenables pour qu'il y
ait résonance, ces deux grandeurs se neutralisent, 'ensemble
correspondant & une résistance nulle, puisque les courants
deviennent trés intenses.

Chose plus eurieuse encore, la tension & laquelle est sou-
mise la membrane est trés considérable, puisque cette mem-
brane peut erever alors que I'amplitude du mouvement de bas
en haut peut etre tres faible : la résonance développe done
des pressions infiniment plus considérables que celle méme qui
agit,

-Enfin, il est facile de voir ce qui advient du décalage du
courant sur la difl. de niveau: par cela méme que les oscilla-
tions se produisent en concordance avec le mouvement de haut
en bas, ce décalage est nul, ce qui est logique, puisque le
diaphragme produit un décalage en avant, l'inertie un décalage
en arriére, et que ces deux grandeurs sont neutralisées 'une
par I'autre au moment de la résonance.

Les mémes phénoménes se produisent dans un circuit élec-
trique (fig. 183).
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Soit un ensemble constitué par une self-induction et une
capacité supposées parfailes, c’est-a-dire dénuées de résistance
ohmique. Ce circuit est, lui aussi, caraclérisé par une certaine
période d'oscillation qui nous est apparue lors de I'étude des
oscillations électriques. Appliquons-lui une f. é. m. alternative
de période quelconque: le courant qui traversera le circuil
sera trés faible. Sans changer la grandeur de la diff. de pot.
alternalive, modifions sa période de manicre a la rapprocher
de la période d'oscillation propre du systéme ; petit a petit, le
courant augmente, jusqu'a devenir trés infense au moment ol
la concordance exacte, ot la résonance se produit. Et ceci ne
peut nous étonner, car nous concevons maintenant que, dans
ces conditions, chaque fois quune oscillation se produit dans
un sens, précisément & ce moment la f. é. m. agissante lui

FiG. 183. — Production de la résonance dans un circuit électrigue.

donne une chiquenaude accéléralrice, une impulsion supplé-
mentaire qui augmente un peu l'amplitude de l'oscillation,
laquelle arrive ainsi petit & petit & une valeur énorme.

En résumé, la résonance se produit lorsque la période
propre d'oscillation d’'un circuil comprenant self-induction et
capacité est justement égale a la période de la f. é. m. alter-
native que l'on y applique.

A ce moment, la self-induction el la capacité sont exacte-
ment neutralisées 'une par 'autre, le courant n'est plus décalé
sur la f. 6. m., et, si nous voulons mesurer la diff. de pot.
aux bornes soit de la capacité, soit de la self, nous trouvons
qu’elle est énorme, bien plus grande que la f. é. m. appliquée
aux bornes de I'ensemble du circuit !

Ainsi, effectuant un jour une expérience i l'aide d'une diff.
de pot. alternative de 100 volts, je développai i mon insu aux
bornes d'un condensateur une tension énorme, dont une bruyante
étincelle m’avertit heureusement. Cette tension, mesurée aprés
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coup, fut trouvée égale i 4£.000 volts! Si, par mégarde, je m'étais
avisé de toucher le condensateur en question, J'aurais évité a
mes lecteurs actuels une indigestion de périodes, de déca-
lages et d’alternances qui dépasse peut-étre un peu trop... les
bornes.

De méme, on n'en est plus & compter le nombre des alter-
nateurs qui ont sauté un beau jour parce que la combinaison
de leur self-induction avec la capacité des canalisations a été
telle qu'il y a eurésonance et qu'il s’est développé une tension
a laquelle I'isolement n’a pu résister.

Aussi, la multiplication des volts sur les lignes alternatives
a haute tension n'en est plus & étonner les électriciens. Mais
ils n'ont pas toujours été si fiers, et M. Ferranti — qui n’esi
pas Italien en dépit des apparences — faillit y perdre son latin
le jour ou, ayant mis ses machines en route sous 3.000 volts,
il en trouva 10.000 aux bornes des appareils récepteurs bran-
chés sur la ligne & quelques kilométres de la! C'était la réso-
nance, joueuse de mauvais tours, qui faisait son entrée dans
la pratique industrielle...

Derniére conséquence des raisonnements ci-dessus :

Si le circuit expérimenté présente, outre la self-induction
et la capacité, une cerlaine résistance, la résistance apparente
totale du circuit se réduit, lorsqu'il y a résonance, & la seule
résistance ohmique 1.

On voit par ce qui précede que, si ennuyeuse, si dangereuse
souvent, la résonance peut aussi rendre des services. Grice a
elle, si un circuit présente, par suite de la self-induction, par
exemple, une résistance apparente trés grande aucourant alter-
natif, on pourra forcer un courant intense & y passer néan-
moins en meltant en série avec lui une capacité convenable
pour qu'il y ait résonance avec la f. é. m. employée. On peul
caleuler aisément ces capacités et self-inductions équivalentes
au moyen de formules assez simples, mais que nous ne pou-

1. Ceci n'est jamais rigourensement vrai en pratique, parce que la forme des
courants alternatils pratiques présenle tou,ours quelques irrégularités et quiil
n'existe ni sell-induction ni capacité parfailes. Cetle réserve est applicable aux
dilférentes conclusions que nous avons eu et aurons 4 tirer.
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vons donner ici. 11 nous suffit d'avoir mis en évidence le
mécanisme de ces phénomenes.

F. E. M. ALTERNATIVE
SUR SELF-INDUCTION ET CAPACITE EN DERIVATION

Autre histoire, maintenant :

Au lieu de disposer, comme dans le cas précédent, vase a
diaphragme el tuyau a grande inertie & la suite I'un de 'autre,
en série, placons-les en dérivation comme l'indique la figure 18%,

Fic. 18%. — Représentation d'une f. é. m. alternative agissant sur capacité
et sell-induction en dérivalion.

puis faisons agir sur cel ensemble notre diff. de niveau alter-
native.

lci, chaque dérivation, subissantisolément l'action de la diff.
de niveau, se comporte commesi elle était seule, et nous savons
ce qui s’y passe pour Pavoir étudié précédemment.

Nous savons, en particulier, que dansla branche T & grande
inertie, ce courant est en refard de un guart de période sur la
diff. de niveaun agissante ; tandis que, dans la capacité, le cou-
rant est en avance d'un guart de période sur cette méme diff.
de niveau et, par suite, d'une demi-période sur le courant de
self.

Que signifie cette avance d'une demi-période ? Cela signifie,
par exemple, que, lorsque le courant dans T présente son
maximum de M vers N, le courant dans V présente, au con-
traire, son maximum de N vers M; plus généralement cela
signifie qu'a chaque instantles courants dans les deux branches
dérivées sont dirigés en sens contraires.
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Par conséquent, le courant tofal résultant de la jonction des
deux courants partiels dans les branches communes M et N
sera égal non pas & leur sonune, mais a leur différence. -

De méme et pour la méme raison. si une capacité et une
sell sont placées en dérivation sur une f. é. m. alternative, le
courant Zofal débité par celle-ci ne sera dgal qu'a la différence
des courants de self et de capacité. Voila déja qui est curieux :
et, si vous voulez ahurir fortement un monsieur habitné aux
allures bon -enfant du courant continu, il vous suffira de lui
monirer un ampéremétre M placé dans la branche commune,
indiquer (fig. 185) par exemple 20 ampéres comme courant
total résultant de la superposilion d’un courant de 80 ampéres,

Fis. 185, — Une singulariié des courants alternatils.

indiqué par 'amperemetre N, et d'un de 100 ampéres, indiqué
par 'ampéremetre P !

Le courant alternatil a done une maniére bien & lui d'en-
tendre 'addition, et, comme nousne pouvons I'envoyer a I'école,
force est de nous habituer i ses facons.

Bien entendu, dans notre montage, le courant résultant est
de méme sens que le plus fort des deux courants partiels,
c'est-i-dire que, par exemple, dans I'exemple précédent, le
courant fotal de 20 ampéres est du courant de self-induction,
décalé en arriere d'un quart de période.

Ici encore, le résultat de la dérivation de la self-induction
par la capacité a encore été de neutraliser en parlie les elfets
de la self-induction, puisque nous avons réduit le courant de
self de 100 & 20 ampires; mais, cette fois, la neutralisation
s'est traduite par Vawgmentation de la résistance apparente
du circuit et non plus par sa diminution, comme dans le cas
du montage en série,
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Notre amateur de courant continu était « estomaqué » tout
A I'heure : nous avons en réserve de quoi le « tuer » comple-
tement. Il n'y a pour cela qua manipuler un peu le noyau
de la bobine de self pour augmenter légerement sa self-induc-
tion et réduire le courant qui la traverse & 80 ampéres, ¢'est-
a-dire a la méme valeur que le courant de capacité. Dans ces
conditions, que devient le courant total? Vous vous en doutez,
puisque les deux courants sont & chuquc imstant égaux el de
sens conlraires. Et, stupide, le monsieur verra l'alternateur A
débiter un couranl nw/ sur deux circuils absorbant chacun
80 ampéres!

(’est bien le diable si on le repince jamais a s’occuper de
courants alternatifs!



CHAPITRE VINGT-CINQUIEME

ALTERNATEURS ET TRANSFORMATEURS

Nous n'avons disposé jusqu'ici, comme source de courant alter-
natif, que de notre spire unique tournant dans un champ uniforme
(fig. 177). C'est peu; méme si celle spire tournait trés rapidement,
méme si le champ était trés intense, la f. é. m. et la puissance four-
nies ne seraient jamais que trés faibles.

Comme dans le cas des machines 4 courant continu, on est donc
conduit & réunir les effets de plusieurs spires. 5i, par exemple, on
emploie une bobine au lieu d'une spire, les f. é. m. développées dans
chacune des spires de cette bobine seront tout naturellement cou-
plées en tension. Comme, de plus, les variations de ces dilférentes
f. é. m. se produisent évidemment & la fois, comme toutes cesf. é. m.
sont en concordance de phases, la f. é. m. totale, celle qui existera
entre les deux extrémités de la bobine, suivra les mémes variations
que chacune d’elles, c'est-a-dire qu'elle sera bien alternative, elle
aussi.

Remarquez mainienant que la diff. de pot. ainsi créée et le courant
qu'elle engendre sont bien plus faciles a collecter que le courant
continu. Il n'y a plus besoin d’aller chercher sur I'enroulement
les points constamment variables ou se localise la diff. de pot.
constante. lei, c'est toujours et uniguement aux extrémités de notre
bobine qu'il faut s'adresser. Plus besoin, par conséquent, de ce
collecteur compliqué, dont I'entretien minutieux fait le désespoir des
électriciens. Deux simples dagues isolées, placées sur 'axe de rota-
tion, auxquelles viennent se souder les extrémités de la bobine
et sur lesquelles frottent les balais collecteurs, et tout est dit. Par
la méme occasion, plus d'étincelles aux balais. Mais la nécessité
apparait d'une source spéciale pour la production du champ indue-
teur constant que le courant alternatif de la bobine ne saurait
produire.

Munissons maintenant la bobine d'un noyau en fer pour augmenter
I'intensité du flux magnétique a son intérieur, excitons notre champ
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4 l'aide d’une source auxiliaire & courant continu, et voila, conslitué
de toutes piéces, un alternateur susceptible de nous rendre quelques
services.

Au point de vue industriel, cependant, le dispositif précéqen.t ne
serait pas encore suflisant, parce qu'il ne permet que I'emploi d'une
seule bobine.

On opére alors d'une autre fagon.

A 'aide d'un systéme inducteur comportant un nombre d’électros
assez considérable disposés en deux couronnes placées en regard
I'une de I'autre (dont une partie seulement représentée figure 186),
on crée entre les poles en regard de ces électros des champs
alternativement de sens contraires. Entre ces deux couronnes, on fait
tourner a grande vitesse un induit constitué par des bobines plates
de fil se présentant par la tranche et en nombre égal a celui des

Fig. 186. — Yue d'une partie des couronnes inductrices et induite
d'un alternateur Siemens.

paires de pdles. Si nous analysons ce qui se passe dans une de ces
bobines, nous voyons qu'elle est successivement traversée par des
flux de sens contraires, donc de méme sens toutes les deux bobines ;
elle est done le siége d'une f. é. m. alternative dont la période est
déterminée par le temps mis par la bobine pour aller d'une certaine
position & une autre ot le flux qui la traverse se retrouve dans les
mémes conditions d'intensité et de sens.

Il y a done moitié¢ autant de périodes par tour que de paires de
pdles, et la fréquence du courant s'obtient en multipliant le nombre
de périodes par tour par le nombre de tours que l'induit effectue en
une seconde '. ;

Remarquons maintenant que, puisque les bobines de I'induit sont
en nombre égal a celui des paires de pdles, elles entreront ou sorti-
ront toutes a la fois dans les champs des divers électros. Leurs
f. €. m. subiront done toutes aux mémes moments les mémes varia-

e

1. La fréquence des courants indvestriels esl généralement comprise entre 25 et
100 périodes par seconde.
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tions, 4 cela prés que toutes les hobines paires seront soumises aux
champs d'un certain sens, tandis que toutes les bobines impaires
seront soumises aux champs dirigés en sens contraire. Les f. é. m.
paires seront donc exactement ¢énverses des f. é. m. impaires, et, pour
coupler les f. é. m. de toutes les spires en tension, il faudra avoir
soin de faire des enroulements inverses d'une bobine a 'autre. C'est
ce que montre la ligure 188.

Les extrémités du circuit induit ainsi formé par toutes ces bobines
placées a la file arriveront, comme tout a I'heure, 4 deux bagues
placées sur I'axe de I'induit et sur lesquelles frotteront les balais.

l.a machine que nous venons d'étudier est une machine Siemens,
dont la figure 187 représente I'ensemble.

La machine Labour (£g. 188) constitue un type analogue.

Fig. 187. — Alternateur Siemens,

Il existe encore beaucoup d'autres types d'alternateurs : nous ne
les étudierons pas plus que nous ne nous sommes étendus sur les
machines & courant continu. :

LLes uns comme les autres, ces alternateurs doivent étre munis
d'une dynamo excitatrice a courant continu généralement placée sur
le méme axe que l'induit de I'alternateur (fig. 188) et destinée a 'ali-
mentation des inducteurs. :

Les alternateurs, considérés en tant que producteurs d'énergie élec-
trique et comparés aux dynamos a courant continu, présentent leurs
avantagesetleurs inconvénients:ils ont I'avantage d'une construction
généralement simple, de I'absence du collecteur et-de tous ses incon-
vénients; ils ont, en revanche, le grave défaut de nécessiter une exei-
tatrice spéciale qui augmente le prix, la surveillance et 'entretien.

Somme toute, il est assez difficile, a ce seul point de vue, d'estimer
de quel coté penche la balance. '
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Mais les courants alternatifs présentent un avantage énorme quand
il s'agit de transporter I'énergie électriqué a de trés grandes dis-
tances, soit qu'on la produise al'aide des chutes d'ean et qu'on doive
dés lors I'envoyer a des centres d'utilisation quelquefois trés éloignés,
soit qu’on veuille distribuer I'énergie autour de soi dans une région
trés étendue, et profiter de l'avantage de n'avoir pour cette région
qu'une usine unique, plus économique d'installation, plus satisfai-
sante au point de vue du rendement que plusieurs petites usines
disséminées dans la région.

Or, nous avons déja fait remarquer (p. 242) que, pour ces trans-
ports a grande distance, il faut envoyer I'énergie a travers les fils de
la canalisation sous une diff. de pot. élevée, parce que la puissance
perdue dans la canalisation, étant R/?, serait énorme dans le cas
d'une transmission a faible tension, donc & grande intensité : sous

Fie. 158. — Alternateur Labour.

peine de semer tout le long du chemin sous forme de chaleur la
presque totalité de I'énergie transmise, il faudrait alors recourir a
une canalisation énorme. Enorme et ruineux, c'est ici tout un.
Au lieu de recourir a cetle solution inacceptable, augmentons la
tension : voyez avec quelle facilité nous améliorons la situation.
Doublons E : comme nous ne nous proposons que de transporter
une certaine puissance P == E/, il ne nous faut plus, a tension double,

qu'une intensité deux fois moindre g Or, la perte en ligne, qui était

I\ Ri? : At

== ien doublant la tension, nous rédui-
sons la perte au guart, ou, ce qui est la méme chose, nous pouvons
donner aux cdbles de la canalisation une section gquatie fois moindre

sans augmenter la perte.

RI?%, devient R >< (

2

Triplons E, le courant est réduit a 51 la perte de puissance a
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R (—)!= % : en triplant la tension, nous réduisons la pe-rte au

L}

alilornie).

5
|

FiG. 189. — Ligne de transport de force de Folsom 4 Sacramento((

neuviéime ! de méme, en prenant une tension de 5E, 10E, 20E, nous

réduisons la perte au L:- au s au % 8 de sa valeur, ou, ce qui
25 100 400 Yeigsi
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revient au méme, nous pouvons employer une canalisation énorme-
ment moins coitense sans augmenter les pertes.

Les pertes diminuent donc beaucoup plus vite que la tension n'aug-
mente, en raison inverse du carre de celle-ci. C'est évidemment la
un fait trés alléchant; il a conduit les électriciens a faire presque des
imprudences et a monter pour le transport de I'énergie a longue
distance a des tensions de 20.000 et méme de 30.000 volts, telles que
les fils aériens qui transportent silencieusement ces courants archi-
morleis a4 travers monts et vallées (fig. 189) apparaissent dans la
nuit enveloppés d'une fantastique effluve lumineuse !

Ayant réussi a discipliner des tensions aussi formidables, les élec-
triciens ne reculent plus devant rien : ils considéerent maintenant
comme un probleme enfantin de conduire a travers 2 ou 3 fils de
quelques millimétres de diamétre des milliers et des milliers de
chevaux a des distances invraisemblables, cinquante, cent, deux cents
kilométres !

Mais, pour transporter I'énergie sous de pareilles {ensions, il s’agit
d'abord de I'obtenir sous cette forme.

Les machines a courant continu ne s'y préteraient pas; ni leur
enroulement ni leur collecteur ne peuvent résister a des diff. de pot.
un peu considérables, et quelques milliers de volts représentent a
peu prés la limite de leur savoir-faire. Done, sauf conplage en ten-
sion de plusieurs machines, assez ennuyeux, on ne pourrait obtenir
a leur aide du courant de trés haute tension qu'a la faveur d'une
transformation.

Or les courants continus ne se transforment pas facilement : tant
s'en faut (v. p. 243).

De plus, rendue a son point d'utilisation, I'énergie a haute tension
est inutilisable directement. Il faut d’abord la ramener a une tension
qui permette son emploi sans danger dans les lampes, moteurs, ele.
L’énergie doit étre soumise a4 une seconde transformation, inverse de
la premiére et tout aussi difficultueuse s'il s’agit de courant continu.

Au contraire du courant continu, le courant alternatif, lui, se préte
admirablement a cette nécessité primordiale des transformations
continuelles. Il plie I'échine avec docilité & tout ce qu'on exige de lui
sur ce terrain, se mue de courant de basse tension en courant de
haute tension avec une facilité qui n'a d'égale que sa bonne grice a
faire exactement le contraire.

Il suffit pour cela de I'envoyer dans des transformateurs, appareils
absolument inerfes, comportant en tout et pour tout un noyau de fer
feuilleté et deux enroulements convenablement caleulés (p. 271).

La bobine de Ruhmkorif, que vous connaissez bien, est un appareil
de ce genre. On I'emploie généralement pour transformer les cou-
rants continus — avec un rendement fort médiocre — en courants de
haute tension.

Mais rien n'empéche d'en faire — et méme avec un rendement
meilleur — un transformateur trés efficace pour courants alternatifs.

22
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Pour cette application, elle se simplifie méme, car son accessoire le
plus encombrant, I'interrupteur, doit étre supprimé, les variations
du courant alternatif méme se chargeant de produire les variations
de flux dans le noyau.

Mais il faut observer que les variations de flux ainsi réalisées sont
tout a fait différentes de celles qui sont obtenues avec le courant con-
tinu et I'interrupteur.

Dans ce dernier cas, les variations du flux proviennent de ce que
le champ passe continuellement d'une valeur tres grande a une faible
valeur (jamais nulle par suile dn magnétisme rémanent). Ce flux est
done toujours de méme sens. F

Dans le cas du courant alternatif, au contraire, les lancées de cou-

Fig. 190 et 191, — Transformatenrs Thomson et Labour.

rant se succédant dans un sens et dans lautre, il en est de méme des
variations de flux. Done :

1* Le flux passe d'une valeur positive tres grande a4 une valnur

négative égale et de sens contraire, d'oul a chaque fois une variation
totale trés étendue comme amplitude ; !
* 29 Le temps de la variation du flux maximum au flux minimum
etant nécessairement ici égal a celui de la variation en sens con-
traire, nous ne devons plus observer entre les deux tensions directe
et inverse I'énorme différence que nous observions (p. 274)dans le cas
du eourant continu. Ici ces deux tensions maxima sont égales et de
sens conlraires, et le courant induit est alternatif comme celui gui
lui a donné naissance; c'est done bien la 4 un véritable transforma=
teur, qui modifie seulement les facteurs du courant, pas sa forime,
que nous avons affaire.

Le fonctionnement de la bobine de Ruhmkorff sur courants alter-
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natifs présente, d'ailleurs, cette remarquable propriété, que la puis-
sance qu'il faut lui fournir se proportionne d'elle-méme au débit
demandé au circuit secondaire :

Nous touchons la ala plus preuausn propriété des transforma-
teurs a courants alternatifs.

Supposons, en effet, que ce circuit secondaire reste ouvert : aucun
courani ne pouvant s'y développer, c'est comme s'il n'existait pas et
tout se passe comme si le circuit primaire était seul. Or, ce circuit
primaire présente peu de résistance, puisqu'il est constitué par peu
de tours de gros fil, mais possédeune grande self-induction par suite
du noyau de fer. Et, lorsque nous avons éludié précédemment l'allure
du courant dans un pareil circuit (p. 318), nous avons vu que de
I'énergie y est cédée a certains moments pour la eréation du champ,
mais est restituée intégralement lors de la disparition de ce champ.

La puissance réelle demandée au générateur qui alimente notre
bobine est done, dans ce cas, & peu prés nulle; elle ne deviendra
considérable que lorsque nous utiliserons le secondaire enle fermant
sur un appareil d'utilisation, parce qu'alors I'énergie transmise au
champ, au lieu de ne pouvoir réapparaitre que dans le circuit pri-
maire, sera récoltée par le secondaire et transmise au dehors en
proportion d'autant plus grande que la résislance du circuit sur
lequel il débitera sera moindre.

D’on, a la fermeture du secondaire d'un transformateur sur un
eircuit extérieur :

1° Diminution rapide du décalage du courant sur la diff. de pot.,
le décalage d'un quart de période ne pouvant subsister qu'autant
que les restitulions d'énergie au primaire sont égales aux absorp-
tions, c'est-a-dire que la puissance moyenne est nulle;

2° Augmentation du débit primaire jusqu'a la valeur nécessaire
pour que puisse se faire la transmission au secondaire d'une puis-
sance proportionnée a la résistance de ce secondaire.

Ce dernier fait est en pratique le plus important, de sorte que l'inten-
sité primaire, trés faible a circuit secondaire ouvert, augmente rapide-
ment & mesure que le secondaire travaille sur une résistance moindre.

Les transformateurs industriels ne ressemblent pas beaucoup, en
gcénéral, a la bobine de Rulimkorff, mais les principes qu'ils mettent
en jeu sont exactement les mémes. La principale différence est qu'on
y emploie généralement un cireuit magnétique fermé. Dans ces
conditions, la self-induction est plus grande, de sorte qu'un des mé-
riles de ces transformateurs est d’exiger une intensité & vide moins
grande que ceux a circuit magnétique ouvert !, ce qui est intéressant,
car la relativement forte intensité a vide des transformateurs a circuit

1. Mais, par suite des pertes par hystérésis et par courants de Foucault, la
faible intensité 4 vide des transformateurs i circuit magnétique fermé est presque
en phase avec la f. . m., et met en jeu, par suite, une cerlaine puissance réelle
qui correspond a ces pertes.
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magnétique ouvert, quoique déwatt¢e — le mot dit bien ce qu’il veut
dire — n'est pas sans présenter quelques inconvénients,

Sans que j'aie besoin d'insister et en vous reportant simplement a ce
qui a été dit a propos del'induction mutuelle (p. 271), vous comprendrez
que le coefficient de transformation de tous ces appareils est donné
par le rapport du nombre de spires secondaires au nombre de spires
primaires : si celles-ci sont moins nombreuses que celles-la, on a un
transformateur élevatenr de tension; on a un transformateur véduc-
teur dans le cas conlraire.

Rien de plus facile, donc, que de résoudre a leur aide toutes les
difficultés résultant des transformations de tension exigées par le
transport et la distribution de 'énergie a grande distance.

COURANTS POLYPHASES ET CHAMPS TOURNANTS

Production des courants polyphasés. — Les courants alter-
natifs que nous avons étudiés jusqu’ici ne sont pas toujours suscep-
tibles d'une utilisation fort aisée.

Comme le courant continu, ils sont, nous I'avons dit, capables
d’alimenter des lampes a arc ou a incandescence, mais c’est la, pour
ainsi dire, la senle application a laquelle ils se prétent commodé-
ment : I'électrolyse réclamant évidemment une action toujours de
méme sens, I'acces de la cuve électrochimique leur est interdit! ;
quant a 'alimentation des moteurs a courant alternatif simple, mo-
teurs synchrones ou asynehrones, dont nous avons di passer sous si-
lence la théorie trop complexe, elle rencontre en pratique des diffi-
cultés d’application assez considérables.

Cette derniére lacune est particulicrement regrettable,

Sil'on capte a grands frais I'énergie de chutes puissantes pour
I'envoyer au loin a l'aide du courant alternatif, ce ne pent étre, la
plupart du temps, en vue de cette seule application de I'éclairage,
nécessairement restreinte; l'utilisation sous forme méeanique de
I'énergie transmise répond a des besoins autrement élendus : que ce
mode d'utilisation fasse défaut, qu'il soit seulement d'une réalisa-
tion malaisée, et 1'utilité du transport 4 distance s’en trouverait sin-
guliérement atténuée.

(C’'est pour combler cette lacune, tout en conservant le bénéfice
de la merveilleuse faculté de transformation des courants alternatils
que courants polyphases et champs tournants ont fait leur appari-
tion. Nous ne pouvons nous dispenser d'en dire quelques mots.

{i. Sauf certains cas spéciaux et fort intéressants auxquels MM. Brochet et
Petit ont consacré en ces derniers temps d'importants travaux.
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Qu'est-ce que des courants polyphasés ?

On appelle ainsi plusieurs courants alternatifs de la méme fréquence
en tout identiques chacun a ceux que nous avons étudiés, mais qui, se
produisantdans des circuits dilférents, ne passent pas au méme instant
par les différentes phases de leurs variations respectives, I'un par
exemple atteignant son maximum quand l'autre s'annule, ete,

S'il y a seulement deux courants, ils sont dits biphasés, triphasés si
I'on en considére trois, ete,

11 est facile de concevoir comment on peut fabriquer de tels cou-
rants: pour produire des courants biphasés, il suffira de disposer sur
I'induit de I'alternateur Siemens, par exemple, deux fois autant de
bobines que de paires de pdles, et de faire des bobines paires un cir-
cuit, des bobines impaires un autre circuit. La série des bobines
paires étant, a un moment donné, enregard d'une paire de piles, posi-
tion de [. é. m. nulle, la série des impaires sera, au contraire, dans
le champ nul, position de f. é. m. maxima (Voir p. 187), ete. 11 y aura
par suite entre les deux courants un décalage d'un quart de période.

Production des champs tournants. — Qu'est-ce qu'un champ
tournant? Le nom le dit assez.

Considérons une bobine de fil traversée par un courant continu ;
nous savons (p. 161) qu'elle produit un champ magnétique dont les
lignes de force sont dirigées suivant son axe. (Juela bobine soit immo-
bile, le champ produit est lui-méme fxze dans'espace. (Qu'aucontraire
la bobine, solidaire d'un axe vertical (£y.192), prenne un mouvement
de rotation commandé par cet axe, le champ 'accompagne néces-
sairement dans son mouvement : il est devenu un champ lowrnant!

Inutile de vous dire que nous allons apprendre a4 produire un
champ semblable par des moyens plus élégants et plus pratiques;
mais, si rudimentaire soit-il, le mode de réalisation que nous venons
d'imaginer al'avantage de nous donner de la chose une idée fort nette.

Plagons dans ce champ tournant un barreau aimanté, équilibré
sur un pivot vertical ou suspendu 4 un fil : sollicité a chaque instant
par les lignes de force du champ a se maintenir dans la direction de
I'axe de la bobine, le barreau, quoique indépendant de celle-ci, par-
ticipe @ son mouvement.

Nous verrons tout a I'heure que notre champ tournant pourrait
tount aussi bien déterminer l'entrainement d'une masse, d'un induit
susceptible d’effectuer du travail extérieur.

Mais nous allons sans plus tarder voir a4 reproduire notre rotation
d’aignille aimantée, qui constitue maintenant pour nous le eritérium
d'un champ tournant, par des procédés purement électriques. Ces
procédés reposent précisément sur 'emploi des courants polyphasés.

Imaginons deux circuits, A et B, placés a angle droit et tra-
versés par les deux courants biphasés que nous venons d'apprendre
a fabrigquer. A l'intérieur de ces deux circuits, repla¢ons notre aiguille
aimantée MN (fig. 193).
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A un moment donné, le courant dans A est nul, celui dans B
est maximum; MN est done dirigée suivant 'axe de B, puisque B
seul agit (fig. 193, a). Un instant plus tard, au contraire, c’est B qui
s'annule alors que A est maximum; par suite (fg. 193, &), MN est
amenée suivant 'axe de A. Elle a d’ailleurs été poussée progressive-
ment a celle position, car, dans lintervalle, B a décru peu a peu,
tandis que A augmentait progressivement. Un peu plus tard encore
(fig. 193, ¢), B est redevenu maximum, mais en sens inverse, tandis que
A s’est de nouvean annulé. MN devra done se trouver de nouveau
comme en figure a, mais en sens inverse, puisque B achangéde sens :
elle aura done accompli 4 ce moment une rolation de un demi-tour.

Un instant plus tard, B s’'annule, A est maximum en sens con-
traire du cas de la figure &, MN vient donc dans la position de la
figure d; puis, A s’annulant, B redevenant maximum dansle sens pri-
mitif, MN reprend la position de la figure a, de sorle que les choses

Fie. 192, — Production d'un champ tournant & I'aide d'un circuit mobile.

se trouvent rétablies dans I'état initial pour une rotation suivante.

En somme, la tige MN prend un mouvement de rotation continue,
comme lorsque tout a I’heure nous faisions tourner notre champ :
ainsi, en combinant convenablement les eflets de deux cirenits
fixes, produisant chacunun champ variable, mais de direclion cons-
tante, nous avons obtenu comme résultante de ces deux actions un
champ tournant et, ce qu’il y a de mieux,sensiblement constant,
Notons, toutefois, que ce champ serait plus constant encore s'il était
produit anu moyen de trois bobines convenablement placées, tra-
versées par trois couranis riphasés. D'aprés ce qui précéde, la
vitesse de rotation du champ est évidemment égale & la vitesse de
variation des courants générateurs.

Nous voici done en état de produire aisément un champ tournant :
il s’agit de lui trouver une distraction plus intelligente que de faire
tourner une aiguille aimantée.

Or, rien de si facile.

Moteurs 4 champ tournant. — Placons dans ce champ tournant
un induit constitué par de simples spires individuelles fermées sur
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elles-mémes et disposées angulairement. Si ces spires restaient im-
mobiles, chacune serait soumise évidemment aux mémes varialions
de flux que si, le champ étant fixe, la spireconsidérée y lournait avee
une vitesse égale ¢t de sens contraire : elles sont done siége de f. é.
m. alternatives.

Mais, puisque ces spires sont fermées sur elles-mémes, ces . é. m
¥ provoquent des courants intenses qui exercent sur le champ in-
ducteur une réaction violente, a la facon des conrants qui parcourent
I'induit des moteurs & courant continu (v. p. 218).

On démontre que la résultante de toutes les actions partielles tend
trés énergiquement a faire tourner Uinduit a {a poursuite du champ
inducteur.

Comme résultat de cette poursuite, la vitesse relative du champ
par rapport a I'induitdiminue : il en est done de méme de l'intensité
des courants induits et de 'effort mis en jeu.

D000

Fig. 193. — Production d'un champ tournant & l'aide de deux circuits fixes.

Si l'induit n'a presque pas de travail extérieur a effectuer, il
prendra une vitesse sensiblement égale a celle du champ, le glis-
sement de celui-ci par rapport a celui-la sera assez lent, les courants
induits peu intenses, ainsi, par conséquent, que la puissance absor-
bée : plus, au contraire, I'effort sera grand, plus aussi le glissement
sera rapide et les courantsinduits considérables, de sorte qu'on voit
quici encore la puissance dépensée se proportionnera d’elle-méme a
I'effort requis.

De ce sommaire exposé, il résulte done que les moteurs 4 champ
tournant présentent au démarrage un couple trés énergique, compa-
rable a celui qui rend si précieux les moteurs a courant continu en série,
parce qu'a ce moment la vitesse du champ par rapport a l'induit esl
trés grande et que les courants induits sont énormes. Mais les moteurs
a champ tournant ne sont pas comme ces moteurs-série, susceptibles
d’emballements dangereux, car il est bien évident que leur vitesse ne
saurait spontanément dépasser celle dy champ qui les entraine : ils
rappellent done, a cet égard, la régularité d’allures qui est le trait
le plus intéressant des moteurs en dérivation.

(C’est ainsi que parfois, en électricité, les rechercheurs rencontrent
d’agréables surprises:en s'ingéniant a adapter le courant alternatif,
qui y était rebelle, a la production de la force motrice, onI'a si bien
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maté qu'on est arrivé a un type d'appareils présentant une véritable
supériorité sur ces outils déja si remarquables que constituent les
moteurs a courant continu!

Sans compter que nous n'avons pas encore insisté sur ce quicons-
titue peut-étre la principale caractéristique du moteur 4 courants
polyphasés : sa merveilleuse simplicité.

Nous avons déja vu tout a 'heure qu’avee lui collecteur et bagues
deviennent superflus, puisque les courants qui entrainent l'induit ¥
prennent naissance; ajoutons encore que les spires isolées qui
constituent son enroulement peuvent étre elles-mémes supprimées
on a construit des moteurs a champ tournant dans lesquels I'induit
se réduit, en tout et pour tout, a un bloc de fer massif porté par un
axe non isolé : ce sont les courants de Foucault, dont nous avions
appris a nous défier jusqu'ici, qui font toute la besogne dans ce
moteur paradoxal !




CHAPITRE VINGT-SIXIEME

LES APPLICATIONS DE L'ELECTRICITE

A LA TRANSMISSION DE LA PENSEE

TELEGRAPHIE MULTIPLE

[L’homme est un animal sociable — dit-on...

(’est, en tout cas, un animal fort expansif.

Venant a point pour procurer a ce penchant des satisfactions inat-
tendues, télégraphe et téléphone ont vite hénéficié d'une large popu-
larité. Et, I'eau coulant toujours 4 la riviere, les inventeurs se sont
précipités sur ce sujet pour en faire lenr theme préféré : nulle autre
branche de I'électricité n'a provoqué plus de dépense d'une ingénio-
sité dont il serait vraiment regrettable de ne pas fournirici quelques
preuves. Ce sera 'occasion d'un chapitre quelque peu distinet par
son esprit, de ceux qui I'ont précédé, mais il aura, entre autres avan-
tages, celui de fournir quelques exemples sucgestifs des principes
péniblement absorbés au cours des pages ci-dessus.

Nous avons déja dit quelques mots du télégraphe Morse; nous
avons montré par quels moyens d'une admirable simplicité on est
parvenu a la reproduction a distance de la parole, & son emmaga-
sinement méme par le téléphone et le télégraphone. Nous voudrions
maintenant montrer avec quelle maéstria on a brodeé sur ce theme
de la transmission a distance dela pensée sous toules ses formes.

En télégraphie, tout d’abord, des combinaisons surprenantes ont
été mises au jour pour obtenir des longues lignes, si coiiteuses, le
maximum de rendement.

A premiére vue, le moyen est simple pour arriver a4 ce résultat :
Calino l'indiquerait. Il consiste a faire usage d’appareils rapides, qui
lancent et recueillent a trés brefs intervalles les émissions de cou-
rant.

Aprés Wheatstone — quine s'est pas contenté d’étre le Calino de la
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chose, mais qui amis la maina la pate pour produire un appareil fort
remarquable — on a réalisé dans cet ordre d'idées des merveilles de
mécanique, qui passent par le Hughes et le Baudot pour aboutir au
Pollak Virague. De ce dernier, non encore sanctionné par la pra-
tique, la plaque vibrante réceptrice, analogue i une membrane télé-
phonique, imprimerait au miroir qu'elle supporte des oscillations
recueillies photographiquement au taux de cent mille & I'heure : de
quoi télégraphier un volume pendant ce laps de temps !

Mais obtenir des signaux qu'ils se succedent a intervalles méme
fort courts est trop naturel pour que j'insiste plus, désireux que je
suis de passer a plus intéressant.

Car, peu satisfaits des résultats atteints par les mécaniciens, les
électriciens sont venus a la rescousse. Ilsse sont mis en téte d'atteler
plusieurs appareils sur le méme fil, d'y lancer, dans I'un et I'autre
sens, plusieurs dépéches ¢ la fois et — comme dirait Racine — de
déchiffrer du tout I'indéchiffrable énigme, en dirigeant vers chaque

Ligne
?l
o K K '
B <
E ]he:w P&

Fi6. 194. — Transmission simultanée de deux dépéches en sens contraires.

appareil récepteur tous les signaux qui lui sont destinés, et cenx-
la seuls!

Dire qu’ils y ontréussi est superflu, puisque rien ne résiste & ces
modernes sorciers; et, aujourd’hui, ¢'est sans la moindre émotion
qu'on lance dans le méme fil jusqu'a quatre dépéches a la fois/

Disons, parexemple, comment on peut envoyer simultanément deux
dépéches en sens opposés (systeme duplex).

Le schéma {fig. 194) indique en A et A, les transmetteurs des
deux postes, en B et B, les récepleurs, le tout dans I'hypothése de
I'application du systéme au télégraphe Morse.

On remarquera quelaclefde Morse de chaque poste transmetteur
est disposée de facon que la ligne n'est jamais coupée pendant la
manipulation de cette clef, le circuit se fermant par la terre soit
directement a travers le fil /, sil'on n'appuie pas sur la elef K, soit
a travers la pile P et la clef si celle-ci est abaissée pour envoyer un
signal : premiere condition, évidemment, pour que les signanx éma-
nés de A, par exemple, soient regus sans interruption par B,, méme
quand on manipule le transmetteur A,.

Les récepteurs B et B, du type Morse ordinaire, en différent
cependant en ce que leurs électros comportent non pas un, mais
deux enroulements égaux et de sens contraires m et a : I'une des
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extrémilés de ces enroulements est commune ; mais les deux autres
bouts des deux enroulements sont distinets, I'un étant relié a la ligne,
I'autre aboutissant a la terre a Lravers une ligne artificielle IR, dont
la résistance égale celle de la ligne.

Ceci posé, si I'on vient a transmettre des dépéches, de deux choses
I'une : ou 'un des deux manipulateurs fonclionne seul, ou ils fone-
tionnent simultanément.

Premier cas.

A, par exemple, envoie un signal. Le courant correspondant tra-
verse d'abord le récepteur B du poste, mais avant d'y entrer, il s'es|
bifurqué dans les deux enroulements iz et n en deux courants de sens
contraires et égauw, puisque la ligne artificielle a méme résistance
que la ligne. Done, pas d’action sur le réceptenr du poste.

De ces deux courants, I'un se ferme directement par R et la terre,
et n'a pas d'autre effet. L'autre se dirige a travers la ligne vers le
récepteur B, de l'autre poste, franchit un sew! des deux enroulements
de B, et revient par la terre. L’action de ce courant n’est pas ici con-
trebalancée : 'armature du récepteur est attirée et inscrit le signal.

Ce raisonnement s’applique identiquement aux signaux émanés
de A,, qui influencent B, mais pas B,. Done tout est pour le mieux
dans cette premiére hypothése.

Second cas : les deux transmetteurs fonctionnent ensemble.

Ieci, la chose devient curieuse.

A et A, tendant a envoyer au méme instant sur la ligne des courants
éganx et de sens contraires, cette ligne n'est parcourne par aucun
courant : pourtantles signaux voulus vont encore s’enregistrer; car,
par exemple, A ne pouvant envoyer le courant sur la ligne, le cou-
rant dans la bobine » de B n'existe plus; le courant dirigé i travers
m vers la ligne artificielle R, existant seul, agit alors pour attirer I’ar-
mature. Ainsi le signal émis par A, se trouve enregistré exactement,
bien que son inscription soit provoquée par A !

La méme chose se reproduit, bien entendu, a I'autre poste, pour les
signaux émanés de A, de sorte que, malgré la simplicité des moyens
mis en ceuvre, le probléeme se trouve complétement résolu.

Des procédés pas beaucoup plus complexes permetient la marche
en guadruplex, réalisant 'envoi simultane de deux dépéches dans
un sens, de deux autres en sens opposé. Et ceci n'est méme encore
que l'enfance de l'art, puisque M. Mercadier, professeur a I'Ecole
Polytechnique, est sorti vainqueur d'une lutte que d’Artagnan
lui-méme eit certes déclinée, en s'atlaguant d'un coup a vingt-quatre
dépéches!
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TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE SIMULTANEES

Dans un autre ordre d'idées, d’ailleurs, on a fait aussi bien.
On a réussi a utiliser les fils télégraphiques pour la téléphonie
pendant la transmission méme des dépéches !

...............

X R T T X RX

F1s. 195. — Probléme de la télégraphie et de la téléphonie simultanées.

Sil'on veut bien se rappeler la délicatesse extréme des courants
teléphoniques, la ténuité de leurs actions, les perturbations quel-
quelois considérables provoquées dans les conversations télépho-
niques par la seule induction a distance des fils télégraphiques
voisins, ceci pourra a bon droit passer pour un comble : Comment
faire pour que ces courants télégraphiques intenses, si génants
quand ils n'agissent qu'a distance sur les minuscules courants télé-

Ligne

rre s mrmay

Fig. 196. — Télégraphie et téléphonie simultanées,

phoniques, leur deviennent indifférents lorsqu’ils leur sont mélangés
en une compléte salade ?

Nous avons a faire intervenir ici un élégant exemple d'application
des propriétés combinées de la self-induction et de la capacité.

Nous donnons cet exemple — et les suivanls — avec d’autant
plus de plaisir qu'ils permettront d’entrevoir le nombre presque
indéfini d’applications auxquelles se préte cette dualité de la self
et de la capacité, qui constitue vraiment l'une des caractéristiques
les phls llnpmtanlLs de I'électricité. Pourtant on n'a encore que
peu puisé a cetle source féconde, et c'est assurément une des taches
les plus utiles que puissent entreprendre ceux que passionne I'amour
des recherches que de bien se meltre en main toutes les particula-
rités de 'action combinée de ces deux grandeurs.

Voyons done par quels moyens M. Van Rysselberghe résout le
paradoxal probléme qui vient d'étre posé.

Soit (fg. 193) une ligne télégraphique qu’il s’agit de faire par-
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courir simultanément par des signaux télégraphiques allant du
transmetteur R au récepteur R, et par des courants téléphoniques
allant de T a T, sans que les deux ordres de courants se troublent
mutuellement, se trompent de chemin.

[La premiére difficulté est d’éviter que les courants télégraphiques
ne se révélent aux appareils téléphoniques en un tic-tae désa-
eréable ; ce tie-tac, dans les conditions ordinaires, provient de ce
que sur une ligne aérienne, dont la capacité et la sell-induction
sont faibles, I'établissement du courant télégraphique est presque
instantané.

Sidone on n'y prend garde, a chacun de ces signaux, la membrane
téléphonique, brusquement attirée, produit un bruit see.

C'est ce bruit qu'il faut arriver a éviter en prolongeant I'établis-
sement du courant et sa rupture de maniére a n'obtenir que le mou-
vement lent de la plaque téléphonique; car, dans ces conditions, elle
ne fournira aucune sensation audible.

Supposons disposé entre la ligne etla terre un ensemble (fig. 196)
constitué par un condensateur C et une self-induction L. convenable-
ment graduce.

Quand on abaisse la clef du manipulateur télégraphique, il faut un
temps appréciable pour emmagasiner dans le dielectrique du conden-
sateur et dans I'électro de la sell-induction I'énergie correspondante
a la f. é. m. de la pile employée : I'établissement du courant, au lieu
d’étre instantané, se prolonge suffisamment alors pour n’entrainer
dans T et T" que I'attraction progressive de la membrane !,

Quand, d'autre part, on reléve la clef, le courant ne cesse pas non
plus instantanément sur la ligne, car I'ensemble self-condensateur
restitue son énergie en se déchargeant par la ligne et la terre : dol
une désaimantation également progressive de la membrane télépho-
nique.

Dans ces conditions, les appareils téléphoniques resteront parfai-
tement indifférents a 'action des signaux télégraphiques.

Mais encore faut-il que nous sachions oit les brancher, ces appa-
reils téléphoniques.

Car nous ne pouvons pas les intercaler sur la ligne, en série avec
les appareils télégraphiques : la self-induction de ceux-ci est telle
que les courants téléphoniques, courants alternatifs de fréquence
elevée, ne 1'oublions pas, y trouveraient un obstacle infranchissable
et ne pourraient circuler sur la ligne.

Pas davantage nous ne pouvons intercaler purement et simple-
ment nos appareils téléphoniques en dérivation entre la ligne et la
terre, car ces appareils présentent une résistance trés faible devant
celle des appareils télégraphiques, et la totalité des courants télé-

1. Tout en étant suffisamment rapide pour permeltre aux signaux télégra-
phiques successifs de ne pas se conflondre.
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graphiques s'écoulerait directement dans le sol par cette porte
ouverte juste a point, plutét que d'aller accomplir sa tdche dans
I'électro imprimeur; pour les courants électriques comme pour les
humains, la loi du « moindre effort » est une loi de nature.
Alors?... {
Alors, M. Van Rysselberghe place tout de méme ses téléphones
entre la ligne et la terre, mais il intercale dans chacune de ces déri-
vations, en C, et C',, un condensateur. Ce condensateur est infran-
chissable aux courants télégraphiques, il est, au contraire, parfaite-
ment perméable aux courants téléphoniques — et le tour est joué.

TELEPHONIE MULTIPLE

Ce qui précéde remonte & 1885 — au siecle dernier, par consé-
quent.

Depuis, le progrés a marché, et ici comme ailleurs, a fait sentir
ses effets.

Grice a I'un de nos plus savants électriciens, M. Maurice Leblane,
nous sommes, a 'heure actuelle, en état de résoudre un probleme
bien plus difficile encore que tous les précédents, celui de faire pas-
ser par le méme fil plusieurs conversations téléphoniques.

Plus difficile, on s'en rend compte :

Dans la transmission des signaux télégraphiques, les différents
couranis émis par un transmetteur donné sont tous & peu prés
identiques entre eux, sensiblement continus, de méme intensité, de
méme sens ; vient-on a produire entre les signaux émis par chacun
des transmetteurs intéressés des différences systématiques de sens,
d’intensité, ete., cette différence va se reproduire sur tous les signaux
émanés de cet appareil et en permettra le triage.

Dans la téléphonie et latélégraphie simultanées, nous avons affaire
4 deux natures de courant tout a fait distinctes, et nous utilisons ee
fait pour faire passer les courants téléphoniques par un chemin, les
courants télégraphiques par un autre chemin,

lei, plusrien ne semble pouvoir servir de base : les divers courants
téléphoniques non seulement sont les uns et les autres alternatils,
mais peuvent alfecter toutes les intensités, pire encore, toutes les
[réquences possibles ; et ¢'est vraiment, semble-t-il, une tiche extra-
vagante que de s’attaquer a l'informe mélange résultant de la super-
position de trois ou quatre de ces courants !

Self et capacité aidant — pour changer! — nous y arriverons
pourtant. 1

Nos lecteurs savent (p. 176) que le véhicule de la parole dans le
téléphone n'est antre que le courant d'une pile subissant des varia-
tions rapides du fait des variations de résistance du microphone sous



A LA TRANSMISSION DE LA PENSEE 351

le choe des ondes sonores, et transformé en courant alternatif par
son passage dans une bobine d'induction.

Substituons acelte pile une machine & courants alternatifs (fig. 197):
plus besoin maintenant, pour obtenir un son récepteur, de provo-
quer des variations de résistance dans le microphone, puisque le cou-
rant par lui-méme est constamment variable. Sous l'influence de ces va-
riations, la plaque réceptrice vibre de maniére a fournir un son dont la

Litne

Lere

Fia. 137. — Alimentation d'une ligne téléphonique par un courant alternatif.

hawteur correspond tout justement a la rapidité des alternances, &
la fréquence du courant : trés grave si les ondes du courant se suc-
cédent au taux de 50 a 100 a la qecnnde., il deviendra de plus en plus
atgu si la fréquence augmente jusqu'’a 5 ou 6. ﬂl'.]ﬂ et disparaitra com-
pletement au-dela de 34.000.

Helmholtz, en effet, a démontré que l‘nrmllﬂ humaine, qui com-
mence 4 recueillir des impressions sonores pour des mouvements vi-
bratoires de 30 vibrations par seconde, cesse d'étre affectée par des
ébranlements dont la fréquence dépasse 34.000.

:!
B ternal] Bl e (]

Fig, 198, — Téléphonie simultanée.

Ceci posé, alimentons notre ligne par du courant alternatif de fré-
quence dépﬂssant largement cette limite, par exemple 50.000.

D’aprés ce qui vient d’étre dit, tant que ce courant restera inaltéré,
la plaque vibrante du récepteur, fournissant 50.000 vibrations par
seconde, demeurera silencieuse, exactement comme si le courant qu
'alimente était continu.

Vienne-t-on, au contraire, a parler devant le récepteur, l'intensité
moyenne du courant va subir de ce fait des variations dont le taux
ne sera plus de 50.000, mais variera 4 l'unisson des ondes sonores
entre 30 et 34.000 ; et on concoit que ces vibrations influeront sur la
plague réceptrice précisément pour lui faire reproduire la parole.

Voila notre point de départ établi : emploi de courants alternatils
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de fréquence trés élevée, au lien de courant continu, comme mode
de transport des ondes sonores.

Mais nous venons de supposer que notre courant alternatif véhi-
culeur pénétrait sans difficulté dans le récepteur pour y exciter la
plague vibrante. C'esten prendre trop a notre aise.

Vous savez, en effet, qu'ilfaut y mettre plus de formes pour obtenir
ce résultat, car la bobine réceptrice, comme aussi la bobine d'induc-
tion du transmetteur, présente de la self-induction L. Pour forcer ce
courant a pénétrer dans la bobine (fig. 198), vous vous rappelez
(p. 328) qu'il faut metire quelque part sur le circuit ATLLT, un
condensateur C’ tel que le circuit résone pour la fréquence 50.000.

Moyennant quoi le courant récalcitrant pénétrera sans difficulté
dans le récepteur, et, sans difficulté aussi, agira sur la plaque récep-
trice pour lui faire reproduire la voix.

Mais, remarque capitale, cette porte ne s’ouvrira que pour la fré-
quence 50.000 ;pour tout autre courant véhiculeur de fréquence diffé-
rente, elle restera impitoyablement fermée.

Le probleme, dés lors, est résolu.

Car notre poste transmetteur T et notre posterécepteurT,, alimen-
tés parlafréquence 50.000 et accordes pour cette fréquence, ne seront
pas le moins du monde troublés si, sur la méme ligne, nous instal-
lons un autre systéme T'T’, alimenté par la fréquence 60.000 et
accordé pour cette fréquence : tous les signaux émanés de T’ seront
recus en T, al'exclusion de ceux de T’, tandis que réciproquement
ils ne s’égareront pas versT',, puisque T’, ne s’ouvre qu'aux cou-
rants de [réquence 50.000.

Et pas davantage un ensemble T*T", accordé pour 70.000 ne trou-
blera les autres non plus qu'il ne sera troublé par eux. La possibilité
apparait méme ainsi de multiplier, autant qu'on le veut, les conver-
sations téléphoniques transmises par une ligne unique.

Il convient d’ajouter que cette élégante solution n'a pas encore
pris place dans la pratique, ol il est probable que des difficultés
graves devraient d’abord étre surmontées.

Mais sa possibilité théorique est certaine et des expériences ont
été effectuées, qui 'ont parfaitement confirmée. Tout au plus a-t-on
pu constater que la séparation des voix n’était pas rigoureusement
parfaite ; mais les paroles provenant des postes non accordés ne
s'entendaient que comme dans le lointain.

TRANSMISSION DE L'ECRITURE A DISTANCE
LE TELAUTOGRAPHE DE RITCHIE

Ici le probléme est essentiellement distinct de ceux précédemment
résolus. Ils'agit de reproduire a distance les dessins, I'écriture et
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par conséquent tous les mouvements d'une plume qui se déplace sur
le papier au poste transmetteur, tous, jusques et y compris les sou-
levements de la plume pour accentuer les lettres, pointer les i,
reprendre de 1'encre, ete.

Pour remplir ce programme, il fallait jusqu’ici pour le moins
quatre lils de transmission (Gray, 1893).

Il n’en faut plus que deux dans le télautographe Ritchie (1901) !

Et ce point est capital, car désormais le télaulographe pourra se
substituer 4 I'appareil téléphonique ' lorsqu’an cours d’une conversa-
tion on voudra transmeltre par écrit un ordre précis ou important,
dont I'anthenticité sera assurée par l'aspect méme de 'écriture et
dont I'expediteur conservera le double par devers lui.

Comment réaliser un programme si chargé a4 l'aide de nos deux
fils?

Soit P la pointe du crayon de I'appareil transmetteur (fig. 199).

Fic. 199. — Télautographe Ritchie. Principe de la reproduction des mouvements
de la plume. Les tiges £, £, {;, {';, sont articulées i leurs extrémités e, ¢, ¢, ¢,
mais ¢ senl a été indiqué par le dessinateur. Les traits verticaux paralléles
représentent les bandes de papier qui se déroulent au transmetteur et au ré-
cepleur.

Cette pointe est placée a l'intersection de deux tiges TT’ articulées
en o et o' a deux autres tiges plus petites ¢ et # mobiles autour de
leurs extrémités fixes ¢ et ¢'. Il est évident que chaque position de
P sur le papier entraine une position, et une seule, destiges T et T’
et, par suite, des tiges ¢/,

Le récepteur comporte un systeme P, T, T'¢¢, exactement
semblable 4 PTT# : Si nous pouvens réaliser entre ces deux
systémes par nos deux fils de ligne une liaison électrique telle que
t, et ¢," se déplacent toujours, autour de leur extrémité fixe, paralle-
lement & tets (en supposant les axes paralleles), il est certain que P,
reproduira sur le papier durécepteur les mémes mouvements effectués
par P sur le papier du transmetteur : on verra done P, inscrire la dé-
péche méme écrited cetinstant par'expéditeur au poste transmetteur.

Or, une telle liaison est facile a réaliser : j'entends qu'elle parait
bien facile quand on a vu I'appareil ; il n'est rien de si simple qu'un
probléme résolu!

1. Toutes les lignes téléphoniques actuelles sont i deux fils pour éviler les
effets d’linduction, le fil de retour détruisant 'effet produit par le fil daller.

23
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¢t et t' sont les manettes de deux rhéostats R, R’ comportant un
trés grand nombre de touches (fig. 200);¢,; et ', sontles aiguilles de
deux galvanométres apériodiques (¢"est-a-dire a indications rapides)
et i déviation énergique susceptible de vaincre lesfrottements du sty-
let; le galvanométre ¢, et le rhéostat ¢(R sont reliés atravers une pile &
par un des deux fils de ligne et la terre; ¢, et ¢ le sont d'une maniére
analogue par R’, le second fil de ligne et la terre. La déviation du
galvanométre ¢, dépend de la résistance du circuit, et, par suite, de
la position dela manette du rhéostat ¢ : il est deé